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С помощью гранулоденсиметрического метода фракционирования изучено органическое вещество
водоустойчивых макро- (2–1 мм) и микроагрегатов (<0.25 мм), выделенных из воздушно-сухих
макроагрегатов (2–1 мм) типичного чернозема в контрастных вариантах землепользования. Выяв-
лено, что свободные микроагрегаты – это лишь части дезинтегрированных макроагрегатов.
Подробно изучен компонентный состав неустойчивых в ультразвуковом поле микроагрегатов внут-
ри агрегатов (мВСА) разного размера (макро- и свободных микроагрегатов). Показано, что состав
их идентичен, они различаются лишь размерами и количеством. Их размер внутри свободных мик-
роагрегатов в 1.7 раза, а количество – более чем в 1130 раз меньше по сравнению с таковыми в мак-
роагрегатах. Плотность упаковки такого рода микроагрегатов внутри макроагрегатов в 1.7 раза
меньше по сравнению с таковой внутри свободных микроагрегатов.

Ключевые слова: водоустойчивые структурные отдельности, микроагрегаты внутри структурных от-
дельностей, легкие фракции, илистые фракции, средний диаметр илистых частиц.
DOI: 10.31857/S0002188122100039

ВВЕДЕНИЕ
Динамика органического вещества (ОВ) поч-

вы непосредственно связана с ее структурой [1].
Компоненты ОВ играют важную роль на самых
разных уровнях иерархии агрегатов почвы, начи-
ная с первоначального образования основных ор-
гано-минеральных комплексов, вплоть до стаби-
лизации крупных агрегатов [2, 3]. В свою очередь
стабильные макро- и микроагрегаты обеспечива-
ют физическую защиту ОВ, ассоциированного с
почвенными частицами разного размера [3].

Несмотря на общепринятое мнение об увели-
чении степени “физической” защиты ОВ по мере
уменьшения размера структурных отдельностей
[1, 4–7], некоторые исследования демонстрируют,
что оборот ОВ микроагрегатов может быть более
динамичным, чем это принято считать [1, 8–11].

В пределах определенной размерной фракции
структурных отдельностей может присутствовать
смесь отдельных частиц, минеральных зерен, ор-
ганизмов и даже полных макро- и микроагрегатов

[12]. При этом в современных моделях агрегато-
образования особую важность придают образова-
нию так называемых “стабильных” микроагрега-
тов, формирующихся внутри макроагрегатов [5,
10, 13–19]. В настоящее время считают, что вклю-
чение ОВ в микроагрегаты происходит только по-
сле его предварительного включения в макроаг-
регат [12], а стабилизацию углерода в микроагре-
гатах внутри макроагрегатов рассматривают в
качестве главного механизма секвестрации угле-
рода в долгосрочной перспективе [7, 20–23].
То есть ОВ микроагрегатов внутри макроагрега-
тов считают важным функционально-значимым
пулом [24–26]. Следует отметить, что “стабиль-
ные” микроагрегаты, локализующиеся внутри
макроагрегатов, как правило, обладают водо-
устойчивостью [27, 28], однако они легко разру-
шаются при обработке ультразвуком (УЗ), поэто-
му определяли их как неустойчивые в УЗ-поле
микроагрегаты внутри структурных отдельностей
(мВСА).

УДК 631.417:631.445.41:631.58
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АРТЕМЬЕВА и др.

Состав компонентов ОВ и факторы устойчи-
вости микроагрегатов с различной механической
прочностью изучали в нескольких исследователь-
ских проектах [7, 18, 23, 28–36]. Однако данных о
количественном распределении микроагрегатов
устойчивых и неустойчивых в ультразвуковом по-
ле в водоустойчивых агрегатах разного размера,
наряду с особенностями количественного и каче-
ственного состава ОВ в них, а также их динамике
при разных видах землепользования пока недо-
статочно.

Цель работы – исследовать органическое ве-
щество водоустойчивых макро- и свободных
микроагрегатов чернозема типичного в контраст-
ных вариантах землепользования.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объект исследования – чернозем типичный в
условиях контрастных видов использования:
степь (Центрально-Черноземный государствен-
ный биосферный заповедник “Стрелецкая
степь”, Курская обл.) и длительный (52 года) чи-
стый бессменный пар без удобрений (Курский
НИИ агропромышленного производства). Тер-
ритория исследованных участков типична для
Центрально-Черноземного региона, климат уме-
ренный. Среднегодовая температура составляет
4.8–5.3°С. Среднегодовое количество осадков
равно 540 мм. Почва – чернозем типичный сред-
несуглинистый [37], согласно международной
классификации – Haplic Chernozem [38] на лессо-
вых отложениях с содержанием ила 19.4–23.4%,
Сорг – 2.6–4.9%, pH  6.8–6.9.

Для каждого варианта опыта отбирали по 3 не-
нарушенных монолитных образца почвы (разме-
ром 25 × 25 × 15 см) из слоя 5–25 см. Образцы
подвергали сухому просеиванию. В воздушно-су-
хих агрегатах размером 2–1 мм выделяли водо-
устойчивые структурные отдельности: агрегаты
(2–1, 1–0.5 и 0.5–0.25 мм) и свободные микроаг-
регаты (<0.25 мм). Термин “свободные микроаг-
регаты” (ВСАми) был предложен более 20 лет на-
зад для разделения микроагрегатов, локализую-
щихся в матрице почвы и микроагрегатов внутри
агрегатов (мВСА), которые локализуются в мат-
рице агрегатов [7, 10, 17, 39]. Выбор воздушно-су-
хих агрегатов диаметром 2–1 мм был обусловлен
их наибольшим вкладом в общее ОВ почвы [40, 41].

Далее в водоустойчивых макро- (2–1 мм) и
свободных микроагрегатах (<0.25 мм) (ВСАма и
ВСАми соответственно) выделяли пулы ОВ разной
локализации в их матрице. Для этого применяли
модифицированный вариант гранулоденсимет-
рического фракционирования, полная схема
представлена ранее [42]. Выбор именно таких

2H O

размерностей структурных отдельностей обу-
словлен их наибольшей разницей в размере. 

Прежде всего, с помощью бромоформ-эта-
нольной смеси (БЭC) выделяли свободное ОВ
(неагрегированное ОВ (ЛФсв)), локализуемое в
межагрегатном пространстве водоустойчивых
структурных отдельностей) – легкие фракции
(плотность <1.8 г/см3). Далее, для физического
разрушения структурных отдельностей был ис-
пользован ультразвуковой диспергатор зондового
типа ЛУЗД-0.5К-02-00000 ПС (Криамид, Рос-
сия). Озвучивание (71 Дж/мл) образца (10 г + 50 мл
деионизированной воды) осуществляли в тече-
ние 1 мин с последующим центрифугированием в
соответствии с законом Стокса и повторяли
15 раз. Водную суспензию илистых частиц (<1 мкм)
собирали и высушивали. После удаления или-
стых частиц из образца с помощью тяжелой жид-
кости БЭC выделяли агрегированное ОВ (локали-
зованное внутри неустойчивых в ультразвуковом
поле микроагрегатов внутри структурных отдель-
ностей (ЛФагр)) – легкие фракции (плотность
<1.8 г/cм3). Примененная схема позволила выде-
лить 4 пула ОВ: неагрегированное (свободное)
(ЛФсв), агрегированное (ЛФагр), илистой фрак-
ции (Ил) и остатка (Ост). Фракционирование вы-
полняли в трехкратной повторности.

С помощью гранулоденсиметрического фрак-
ционирования почву можно разделить на 2 груп-
пы микроагрегатов, которые различаются по сте-
пени устойчивости к диспергирующему дей-
ствию ультразвука.

Микроагрегаты, неустойчивые в ультразвуко-
вом поле, локализуются внутри водоустойчивых
агрегатов (мВСА), состоят из органических остат-
ков разной степени минерализации–гумифика-
ции (ядро – ЛФагр) и глинистых частиц (Ил), его
инкрустирующих. Связь между компонентами
слабая, поэтому они легко высвобождаются под
влиянием кавитации.

Микроагрегаты, устойчивые в ультразвуковом
поле, представлены во фракции остаток.

Содержание С и N в гранулоденсиметриче-
ских фракциях определяли методом каталитиче-
ского сжигания на анализаторе ТОС Analyzer
(Shimadzu, Япония). Все измерения выполняли в
трехкратной повторности.

Средний диаметр илистых частиц определяли
методом динамического светорассеивания в их
водных суспензиях (разведение 1 : 20) на анализа-
торе NanoBrook Omni (Brookhaven Instruments
Corporation, США). Для каждого образца или-
стых частиц выполняли 3 серии по 5 последова-
тельных измерений и рассчитывали величину
среднего диаметра.
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Рентгендифрактометрический анализ или-
стых фракций проводили на анализаторе HZG-
4A X-ray (Carl Zeiss Jena, Германия). Смектиты
диагностировали по серии рефлексов: 001–14.1,
002–7.0, 003–4.7, 004–3.5 Å. Смектиты диагности-
ровали по широким отражениям с пиками 1.45 нм
на дифрактограммах воздушно-сухих образцов и
1.7–1.8 нм на дифрактограммах сольватирован-
ных этиленгликолем. Диффузное заполнение ма-
лоугловой области до 0.71 нм в сольватированном
состоянии образцов диагностировано как хао-
тично-смешанослойное иллит-смектитовое об-
разование с единичными пакетами хлорита.
При прокаливании фиксировали слабый рефлекс
1.38 нм, 0.71 нм – исчезал, а 1.0 нм – значительно
усиливался.

Иллит (гидрослюдистый компонент) был
диагностирован по наличию рефлексов в обла-
сти 1.0 нм, 0.5 нм и 0.334 нм образцов, снятых
в 3-х состояниях. Соотношение интенсивностей
рефлексов d001 и d002 (I1.0 нм/I0.5 нм) ~2 свидетель-
ствовало о преобладании диоктаэдрического типа.

Каолинит диагностировали по наличию ре-
флексов в области 0.715 нм и 0.357 нм, не изме-
нявших свои параметры при сольватации образ-
цов этиленгликолем и исчезавших при прокали-
вании при 550°С в течение 2 ч. В образцах
каолинит представлен совершенной формой.

Хлорит диагностирован по наличию рефлек-
сов в области 1.4 нм, 0.474 нм и 0.354 нм. Сольва-
тация образцов этиленгликолем не приводила к
изменению положения рефлекса хлорита. Прока-
ливание приводило к сжиманию рефлекса 1.38 нм
и снижению интенсивности всех последующих
рефлексов.

Статистическую обработку результатов вы-
полняли с использованием статистического па-
кета Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corporation,
США) и Origin Pro 8 (Origin Lab Corporation,
США). Выбранный уровень значимости p <0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Допускали, что водоустойчивые макро- и сво-

бодные микроагрегаты могут количественно и
качественно различаться по составу в силу того,
что физические размеры, в пределах которых
должна поддерживаться физическая целостность
структурных отдельностей, различаются мини-
мум в 4–8 раз. Однако аналитические данные вы-
явили практически полную однотипность компо-
нентного состава водоустойчивых структурных
отдельностей разного размера: макро- (ВСАма) и
свободных микроагрегатов (ВСАми), выделенных
из воздушно-сухих агрегатов размером 2–1 мм.
И в ВСАма, и в ВСАми выделялись неустойчивые
(мВСА) и устойчивые (остаток) в УЗ-поле микро-

агрегаты. Наибольший интерес представляют не-
устойчивые в УЗ-поле микроагрегаты (мВСА) в
силу того, что в современных моделях агрегатооб-
разования им придают особую важность [5, 10, 13,
16–19, 21, 34].

Доля компонентов мВСА (ЛФагр и Ил) в струк-
турных отдельностях оказалась одинаковой:
~1/5 массы структурной отдельности в целом,
что сопровождалось чуть пониженной долей мВСА
в свободных микроагрегатах по сравнению с та-
ковой в макроагрегатах (рис. 1). Это согласуется с
данными Пуже с соавторами, которые не обнару-
жили различий в составе водоустойчивых макро-
и микроагрегатов [18].

Однако есть одно очень важное отличие – раз-
ное содержание свободного ОВ (ЛФсв), которое
является легкодоступным (за исключением угли-
стых веществ) энергетическим материалом для
микробиологического разложения и первоисточ-
ником агрегированного ОВ (ЛФагр) [26, 39, 43].
Выявлено, что свободное ОВ присутствовало
лишь в ВСАма (1.1% от массы ВСАма), в то время
как в ВСАми практически отсутствовало (едва до-
стигало 0.2% на массу ВСАми), что согласовалось
с литературными данными [32, 39]. Поэтому
практически полное отсутствие ЛФсв в ВСАми
предполагало преимущественно лишь дальней-
шее микробиологическое разложение ЛФагр внут-
ри мВСАми без возможности пополнения этого
пула ОВ за счет ЛФсв. Наряду с практически иден-
тичным составом структурных отдельностей, вне
зависимости от их размера, это позволило пред-
полагать, что ВСАми являются частями/осколка-
ми ВСАма, которые высвобождаются при их раз-
рушении [3, 10, 13, 15, 16, 18, 21, 44]. Дополни-
тельным аргументом в пользу этой гипотезы
являлся выявленный практически одинаковый
размер илистых частиц в мВСА, локализованных
в ВСАма и ВСАми (степь): ~400 нм. При этом вели-
чина соотношения количества органической и
минеральной компонент (ЛФагр : Ил) в мВСА
внутри макро- и свободных микроагрегатов была
разной: в ВСАма она более чем в 1.2 раза больше
по сравнению с таковой в ВСАми (0.28 ± 0.05 про-
тив 0.23 ± 0.04 соответственно), что могло свиде-
тельствовать о большем размере мВСА внутри
ВСАма.

Количество межагрегатной массы в ВСАми бы-
ло чуть больше по сравнению с таковой ВСАма:
77.8 ± 1.1 против 76.6 ± 0.85. Следует отметить,
что в ВСАма межагрегатная масса включала поми-
мо фракции остаток и свободное ОВ (ЛФсв).

Учитывая разницу в размерах ВСАма и ВСАми
(минимум в 4–8 раз), и одинаковый размер мине-
ральной составляющей (~400 нм), можно предпо-
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лагать, что количество мВСА внутри ВСАма может
быть, по крайней мере, во столько же раз больше
по сравнению с таковым внутри ВСАми.

Рассчитали размер и количество мВСА внутри
ВСАма и ВСАми, зная долю мВСА в макроагрегате
(23.4%) и принимая средние размеры макроагрегата
(~1.5 мм) и свободного микроагрегата (~0.125 мм).
При расчете размера мВСА исходили из предпо-
ложения, что форма твердого растительного
остатка (ядра мВСА) близка к параллелепипеду
[45], при его монослойном покрытии илистыми
частицами. Соответственно, примерные размеры
для мВСА внутри ВСАма: высота ≈70 мкм, сторо-
ны основания параллелепипеда ≈35 мкм; в ВСАми:
высота ≈ 59 мкм, стороны основания параллеле-
пипеда ≈ 30 мкм. Оказалось, что средний размер
мВСА внутри ВСАма в 1.7 раза больше, а количе-
ство мВСА внутри макроагрегатов превышает та-
ковое в свободных микроагрегатах более чем в
1130 раз. Столь большая разница в количестве
мВСА внутри ВСАма и ВСАми обусловлена разни-
цей в размере ВСАма и ВСАми (в 12 раз) при при-
мерно одинаковом объеме (≤1/5 объема ВСА),
который занимают мВСА в них, с незначитель-
ной тенденцией к уменьшению его в ВСАми по
сравнению с таковым в ВСАма. Поскольку размер
мВСА в макро- и свободных микроагрегатах раз-
личается лишь в 1.7 раза, соответственно количе-
ство мВСА, которое может вместить ВСАми, на-
много меньше такового в ВСАма.

Это сопровождалось более плотной (в 1.7 раза)
упаковкой микроагрегатов (мВСА) внутри объе-

ма ВСАми по сравнению с таковой ВСАма. При этом
больший размер макроагрегатов может сопро-
вождаться их большей степенью стабильности по
сравнению с таковыми свободными микроагрега-
томи, что согласуется с данными, приведенными
Пенгом с соавт., которые показали, что более
крупные агрегаты обладают и большей водоот-
талкивающей способностью, которая, по их мне-
нию, обусловлена меньшим отношением площа-
ди поверхности к объему [46].

В варианте пар, аналогично варианту степь,
состав структурных отдельностей вне зависимо-
сти от размера был также достаточно близок: доля
компонентов мВСА (ЛФагр и ил), аналогично ва-
рианту степь, составляла ~1/5 массы структурной
отдельности в целом, что сопровождалось стати-
стически достоверным снижением (более чем на
2%; t = 7.1) доли мВСА в ВСАми по сравнению с
таковой в ВСАма. Свободное ОВ, аналогично ва-
рианту степь, обнаружено лишь в макроагрегатах
(табл. 1). Однако в варианте пара по сравнению с
вариантом степь наблюдали значительно более
резкое снижение количества ЛФагр в ВСАма и
ВСАми (в 2.0 раза против 1.2 раза) на фоне, анало-
гично варианту степь, очень близкого количества
минеральной компоненты (21.9 и 21.5% соответ-
ственно). Все различия были статистически зна-
чимыми. В варианте пара величина соотношения
ЛФагр: ил в мВСА внутри ВСАма была в 1.9 раза
больше по сравнению с таковой внутри ВСАми
(статистически достоверно, t = 3.5). При этом ор-
ганические ядра мВСА (ЛФагр), локализованные

Рис. 1. Распределение органического и минерального компонентов в микроагрегатах (мВСА) внутри водоустойчивых
структурных отдельностей разного размера (макро- (ВСАма) и микроагрегаты (ВСАми)).
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внутри ВСАма и ВСАми, в варианте пара были ста-
тистически достоверно меньше таковых в вари-
анте степь: в 1.5 и 2.4 раза соответственно. Это
свидетельствовало о меньших размерах мВСА
внутри ВСАма и ВСАми в варианте пара по сравне-
нию с таковыми варианта степь, что косвенно
подтверждалось и размерами илистых частиц:
315.29 против 397.33 нм соответственно (ВСАма) и
396.14 против 293.03 нм соответственно (ВСАми).
Таким образом, в варианте пара илистые части-
цы, локализованные в ВСА разного размера, де-
монстрировали статистически значимые разли-
чия по величине среднего диаметра, причем с
уменьшением размера структурных отдельностей
эта разница приобретала все более выраженный
характер: ВСАма (в 1.3 раза) < ВСАми (в 1.4 раза).

Меньший размер илистых частиц косвенно
подтвердил и минералогический анализ глини-
стых минералов. Выявлена тенденция к уменьше-
нию величины среднего диаметра илистых ча-
стиц по мере увеличения доли минералов с рас-
ширяющимся типом кристаллической решетки
(смектиты) в составе глинистых минералов
(рис. 2). Это особенно было выражено для ВСАми:
доля смектитов в варианте пара увеличилась на
9%. И это хорошо согласовалось со схемой орга-
низации илистых агрегатов, предложенной в ра-
боте [31]. Позднее было подтверждено, что разме-
ры квазикристаллов смектита меньше по сравне-
нию с таковыми доменов иллита и блоков
каолинита [47–49].

Все вышеизложенное могло бы свидетельство-
вать о меньшей плотности заполнения мВСА
внутреннего объема ВСА разного размера в вари-
анте пар по сравнению с такой варианта степь.
Однако в варианте пар наблюдали уменьшение
количества межмикроагрегатной массы (Оста-
ток) по сравнению с таковой варианта степь:
70.6 ± 1.3 против 75.4 ± 0.8% (ВСАма) (статистиче-
ски достоверно) и 76.8 ± 0.3 против 77.8% ± 1.1%
(ВСАми) соответственно, что противоречило пер-
воначальному предположению. По-видимому, за
счет интенсивной минерализации ОВ в варианте

пара происходило, по крайней мере, частичное
разрушение мВСА внутри ВСА разного размера,
часть их становилась значительно меньше по раз-
меру по сравнению с таковыми варианта степь,
однако, плотность заполнения их внутреннего
объема оставалась на прежнем уровне, по-видимо-
му за счет уменьшения размера самих ВСА.

Таким образом, состав неустойчивых микро-
агрегатов внутри структурных отдельностей со-
вершенно идентичен, и они различались лишь
размерами, количеством и плотностью упаковки.

Уровень накопления С и N. На рис. 3 представ-
лены величины концентрации C (% от массы
фракции) и N (% от массы фракции), а также ве-
личина отношения C : N в разных пулах ОВ в со-
ставе ВСА разного размера.

Аналитические данные свидетельствовали,
что в ВСАма величина концентрации С в ЛФАГР
практически не зависела от варианта землеполь-
зования; в ВСАми, напротив, в варианте пар она
была почти в 1.2 раза больше таковой варианта
степь. Величина концентрации N в ЛФагр в ВСАма
варианта пар была в 1.3 раза больше, а в ВСАми –
в 1.2 раза меньше таковых варианта степь.

Величины концентрации С и N илистой фрак-
ции, вне зависимости от варианта землепользова-
ния, различались между ВСАма и ВСАми в 1.0–
1.1 раза (рис. 3). Это согласовалось с данными Пу-
же с соавторами, которые выявили уменьшение
концентрации С в илистой фракции по мере
уменьшения размера ВСА [18]. При этом, вне за-
висимости от размера ВСА величина концентра-
ции С в илистой фракции в варианте степь всегда
была в 1.6 раза больше по сравнению с таковой
варианта пар, что косвенно подтверждало мень-
ший размер мВСА внутри них. Величина концен-
трации N илистой фракции в ВСАма в варианте
пар уменьшалась более заметно по сравнению с
таковой в ВСАми (в 1.9 раза против 1.6 раза соот-
ветственно).

В целом величина концентрации С в мВСА
внутри ВСАма была всегда больше по сравнению с

Таблица 1. Распределение органических и органо-минеральных фракций (M + S) и t-критерий Стьюдента, опре-
деляющий степень различия между средними величинами параметров в типичном черноземе контрастных вари-
антов землепользования

Примечание. M – среднее, S – стандартное отклонение, t-критерий Стьюдента приведен для P = 0.95.

Ценоз Вариант
ЛФсв ЛФагр mWSA Ил Остаток

M + S t M + S t M + S t M + S t M + S t

Степь ВСАма 1.14 ± 0.22 5.07 ± 0.75 23.4 ± 0.6 18.4 ± 0.6 75.4 ± 0.9
Пар 4.15 ± 1.92 3.7 3.36 ± 0.80 3.8 25.3 ± 0.6 5.2 21.9 ± 1.4 5.6 70.6 ± 1.4 7.3
Степь ВСАми Не обнару-

жено
4.13 ± 0.66 22.2 ± 1.0 18.1 ± 0.7 77.6 ± 1.1

Пар 1.71 ± 0.43 7.4 23.2 ± 0.4 2.3 21.5 ± 0.2 12 76.7 ± 0.3 1.9
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таковой внутри ВСАми: в 1.2 раза (степь) и в 1.3 ра-
за (пар); для величины концентрации N отличия
были более выражены: в 1.2 (степь) и 1.4 раза
(пар).

Наиболее низкие величины концентрации С и
N отмечены для фракции остаток. Вне зависимо-
сти от варианта землепользования, величины
концентрации С и N во фракции остаток были
всегда больше в ВСАма по сравнению с таковыми
в ВСАми: в 1.7 (степь) и 1.2 раза (пар), и в 1.9 раза
(степь) и 1.3 раза (пар) соответственно. Величина
концентрации С в варианте пар снижалась в
1.5 раза (ВСАма) и в 1.1 раза (ВСАми) относительно
таковых в варианте степь. Содержание N в вари-
анте пар снижалось в 1.9 (ВСАма) и 1.3 (ВСАми) ра-
за относительно таковых варианта степь.

Величина отношения C : N была всегда больше
в ВСАми по сравнению с таковой в ВСАма, что обу-
словлено меньшими величинами снижения кон-
центрации С (в 1.05–1.2 раза) по сравнению с та-
ковыми N (в 1.1–1.3 раза) в ВСАми относительно
таковых в ВСАма. Это сопровождалось практиче-
ски повсеместным увеличением соотношения C : N
в варианте пар.

На рис. 4 представлены величины накопления
C (% от массы ВСА) и N (% от массы ВСА) в раз-
ных пулах ОВ в составе ВСА разного размера. Вне
зависимости от варианта землепользования уро-
вень накопления С и N в ЛФагр в ВСАма всегда был
больше такового в ВСАми, однако величины сни-
жения уровня накопления С и N для ВСАми на-
много больше по сравнению с таковыми для
ВСАма: в 1.8 раза против 1.3 раза (С) и в 3.0 раза

против 1.1 раза соответственно (N). Вне зависи-
мости от размера ВСА уровень накопления С и N
в ЛФагр в варианте степь всегда был больше тако-
вого в варианте пар. При этом в варианте пар для
ВСАми по сравнению с ВСАма отмечено более зна-
чительное снижение уровня накопления С: в
2.1 раза против 1.5 раза; для N эта тенденция была
еще более выражена: в 3.0 раза против 1.1 раза.

Уровень накопления С и N в илистой фракции
вне зависимости от варианта землепользования в
ВСАма был в 1.2 раза больше такового в ВСАми.
Исключение отмечено лишь для N илистой фрак-
ции в варианте пара, где уровень накопления N
практически не зависел от размера ВСА. Вне за-
висимости от размера ВСА, уровень накопления
С и N в илистой фракции варианта степь был все-
гда в 1.3 раза больше таковых в варианте пар, за
исключением ВСАма, где величина снижения со-
держания N, оказалась больше – в 1.5 раза.

Уровень накопления С в мВСА внутри ВСАма
всегда был больше по сравнению с таковым внут-
ри ВСАми: в 1.2 раза (степь) и 1.4 раза (пар); для
уровня накопления N отличия были более выра-
жены: в 1.3 раза (степь) и 1.5 раза (пар). Отмечен-
ное ранее более резкое снижение уровня накоп-
ления С и N в органическом ядре мВСА (ЛФагр)
внутри ВСА разного размера свидетельствовало о
разрушении/уменьшении размера мВСА в вари-
анте пара преимущественно за счет минерализа-
ции их органических ядер.

Уровень накопления С и N во фракции оста-
ток вне зависимости от варианта землепользова-
ния всегда был больше в ВСАма по сравнению с
ВСАми: в 1.6 раза (степь) и 1.1 раза (пар) и в 1.7 раза

Рис. 2. Распределение глинистых минералов в ВСА разного размера в контрастных вариантах землепользования: Sm –
смектиты; Ill – иллиты; Kln + Chl – каолинит + хлорит; пустые символы – пар, залитые символы – степь; ВСАма –
водоустойчивые макроагрегаты (2–1 мм), ВСАми – водоустойчивые свободные микроагрегаты (<0.25 мм). То же на
рис. 3–5.
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Рис. 3. Концентрация C (a) и N (б), величина отношения C : N (в) в разных пулах ОВ в составе водоустойчивых струк-
турных отдельностей разного размера (макро- (ВСАма) и микроагрегаты (ВСАми)).
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(степь) и 1.2 раза (пар) соответственно. Это со-
провождалось более резким уменьшением уровня
накопления С в ВСАма по сравнению с ВСАми в
варианте пара по сравнению с таковым в вариан-
те степь: в 1.7 раза против 1.1 раза. Уровень накоп-
ления N во фракции остаток в ВСАма варианта па-
ра снижался в 2 раза против 1.4 раза в ВСАми.

Аналитические данные показали, что ВСАма
стабилизировали больше содержание C и N по
сравнению с ВСАми: в 1.4 раза (степь) и 1.6 раза
(пар) (рис. 5). При этом в варианте степь уровень
накопления C и N всегда был больше таковых в
варианте пар: в 1.3 и 1.5 раза (ВСАма) и в 1.5 и

1.6 раза (ВСАми). Таким образом, потери C и N
были более выражены в свободных микроагрега-
тах относительно макроагрегатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, водоустойчивые свободные
микроагрегаты (ВСАми), выделенные из воздуш-
но-сухих макроагрегатов 1–2 мм – это осколки
дезинтегрированных водоустойчивых макроагре-
гатов (ВСАма). Основными доводами в пользу
этого являются: 1 – практически полное отсут-
ствие ЛФсв в ВСАми, 2 – практически одинако-

Рис. 4. Уровень накопления C (a) и N (б) в разных пулах ОВ в составе водоустойчивых структурных отдельностей раз-
ного размера (макро- (ВСАма) и микроагрегаты (ВСАми)).
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вый, исключая ЛФсв, их компонентный состав, 3 –
близкий количественный и качественный состав
ОВ, 4 – одинаковый размер илистых частиц, инкру-
стирующих органическое ядро мВСА (~400 нм), 5 –
бóльшие потери C и N в ВСАми в варианте пар,
обусловленные высвобождением ОВ, ранее за-
щищенного в составе ВСАма при их разрушении,
и соответственно увеличения его доступности для
микробиоты.

Микроагрегаты внутри структурных отдельно-
стей разного размера (мВСА) играют важнейшую
роль в структурообразовании и стабилизации С в
среднесрочной перспективе. По-видимому, они
“армируют” водоустойчивые структурные от-

дельности. Состав мВСА внутри ВСА совершен-
но идентичен, они различаются лишь размерами,
количеством и плотностью упаковки. Их размер и
количество внутри ВСАми меньше по сравнению с
таковыми в ВСАма: в 1.7 и более чем в 1130 раз со-
ответственно. При этом упаковка таких микроаг-
регатов внутри ВСАми в 1.7 раза плотнее по срав-
нению с таковой в ВСАма.
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Organic Matter of Water-Stable Macro- and Microaggregates of Haplic Chernozem 
in Contrasting Land Use Variants (Steppe and Fallow)

Z. S. Artemyevaa,#, E. B. Varlamova, E. S. Zasukhinab,
E. V. Tsomaevaa, and B. M. Koguta

aFederal Research Center V.V. Dokuchaev Soil Science Institute 
per. Pyzhyovskii 7, Moscow 119017, Russia

bFederal Research Center “Computer Science and Control” of RAS
ul. Vavilova 44, bld. 2, Moscow 119333, Russia

#E-mail: artemyevazs@mail.ru

Оrganic matter of water-stable macro- (2–1 mm) and free microaggregates (<0.25 mm) isolated from
the 2–1 mm air-dry macroaggregates of Haplic Chernozem in contrasting land use variants was studied by
granulo-densimetric fractionation. Water-stable free microaggregates are localized in the soil matrix in contrast
to microaggregates within macroaggregates localizing in the matrix of aggregates of different size. It was revealed
that water-stable free microaggregates are only parts of disintegrated macroaggregates. The component compo-
sition of microaggregates unstable under the sonication (mWSA) within structural units of different sizes has
been studied in detail. mWSA consists of organic core (occluded OM – LFoc) and clay particles incrusting it. It
is shown that composition of mWSA within macro- (WSAma) and free microaggregates (WSAmi) is identical;
they differ only in size, quantity and packing density. The size of mWSA in virgin conditions (steppe) is solely
determined by its organic core (LFoc) because the size of clay particles in macro- and free microaggregates is the
same (~400 nm). The size of mWSA within free microaggregates is 1.7-fold, and their quantity is more than
1130-fold less than those within macroaggregates. The packing of such microaggregates (mWSA) within free mi-
croaggregates is denser (1.7-fold) in comparison with the packing within macroaggregates.

Key words: soil organic matter, structural units, granulo-densimetric fractionation, light fractions, clay, aver-
age diameter of clay particles.
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В условиях сухой степи Забайкалья в длительном стационарном полевом опыте изучено влияние
удобрений на калийное состояние почв. Выявлены закономерности изменения содержания валово-
го, необменного и обменного калия от вида удобрений и баланса калия в полевом севообороте. Су-
щественное увеличение валового калия отмечено при внесении органических удобрений в дозах
20–40 т навоза/га, применение K40 на фоне Р40K40 позволило сохранить его исходное содержание.
Запасы необменного калия снижались в пахотном слое и возрастали в подпахотном. Содержание
обменного калия зависело от баланса элемента в севообороте и содержания необменного калия.
Увеличение среднегодового баланса калия на 1 кг/га пашни севооборота приводило к повышению
содержания обменной формы на 0.09 мг/кг в пахотном слое почвы, в подпахотном – на 0.44 мг/кг.
Выявлена сильная зависимость содержания обменной и необменной форм калия. Наибольшее ко-
личество обменного калия в пахотном горизонте отмечено при внесении 40 т навоза/га.

Ключевые слова: каштановая почва, длительный полевой опыт, система удобрений, калийное состоя-
ние.
DOI: 10.31857/S0002188122100040

ВВЕДЕНИЕ

Калийное состояние почв определяется мине-
ралогическим и гранулометрическим составом
почвообразующих пород, а также степенью де-
струкции калийсодержащих минералов в различ-
ных ее горизонтах. Антропогенное воздействие
на калийный статус выражается в изменении со-
держания различных форм калия под воздействи-
ем обработки почв, возделывания культур и при-
менения удобрений. При этом фактор удобрений
обладает наиболее значимым влиянием [1, 2].

Пахотные каштановые почвы Бурятии в лю-
бой части профиля характеризуются большим ко-
личеством валового калия (Kвал), превышающим
в абсолютном большинстве случаев 3%. Столь
высокое содержание калия, не свойственное ана-
логичным почвам в европейской части страны,
объясняется минералогическим составом пород и
гранулометрическим составом почв. В питании
растений участвуют обменный (Kобм) и необмен-
ный (Kнеобм) формы калия, формирующие акту-
альные и потенциальные его запасы. Содержание
Kнеобм составляет от 2.0 до 8.9% от Kвал, постепен-

но снижаясь с глубиной [3, 4]. Содержание Kобм
значительно уступает содержанию необменных
форм, при этом зачастую с глубиной эта разница
увеличивается. Обменный калий варьируют в
пределах от 6 до 22 мг/100 г почвы, достигая мак-
симального содержания в слое почвы 0–30 см.
В старопахотных каштановых почвах Бурятии со-
держание обменной формы оценивают по методу
Чирикова как повышенное [5]. Данный метод
определения был принят в начале 1970-х гг. Агро-
химслужбой “Бурятская” как стандартный метод
определения обменного калия в каштановых поч-
вах региона.

Калийное состояние почв обусловлено свое-
образием почвообразующих факторов. Антропо-
генные воздействия как обработка почвы, выра-
щивание культурных растений, внесение удобре-
ний, севообороты создает новые условия
функционирования почв [6–8].

Цель работы – в длительном стационарном
полевом опыте в сухостепной зоне Бурятии опре-
делить закономерности изменения валового со-
держания, обменных и необменных форм калия
при различных вариантах применения удобрений.

УДК 631.416.4:631.82:631.862(571.54)

Плодородие почв

EDN: ZGSBPJ
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Калийное состояние почв в агроценозе изуча-
ли в стационарном полевом опыте, заложенном в
1967 г. на типичной каштановой мучнисто-карбо-
натной среднемощной супесчаной сезонно-мерз-
лотной почве, обладающей низким потенциаль-
ным плодородием.

Опыт размещен на опытном поле Бурятского
НИИСХ в южной сухостепной зоне Республики
Бурятия. Для изучения калийного состояния
почв из общей схемы опыта были выделены вари-
анты: контроль (без удобрений), N40P40K40, на-
воз 20 т/га, навоз 40 т/га, навоз 10 т/га +
+ N50P25K60. Минеральные удобрения (Naa, Pсд,
Kх) вносили ежегодно под весеннюю вспашку,
органические (полуперепревший навоз КРС) и
органо-минеральные – один раз в ротацию под
перепашку пара. В качестве исходной почвы при-
нят почвенный образец длительной залежи
(1968–2019 гг.) на территории размещения дли-
тельного агрохимического опыта. Учетная пло-
щадь делянок 100 м2, повторность в опыте четы-
рехкратная. Агротехника возделывания культур –
общепринятая для сухостепной зоны Республики
Бурятия [8].

Почвенные образцы на анализ отбирали вес-
ной в паровом поле. Содержание калия в почве
определяли: валового – разложением почвы фто-
ристоводородной кислотой [9], необменный – по
Пчёелкину [9], обменный – по Чирикову [9]. Ста-
тистическая обработка данных проведена стан-
дартными методами, эмпирическое моделирова-
ние проводили на основе корреляционного ана-
лиза и построения парных моделей на основе
метода наименьших квадратов [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Валовое содержание калия в каштановых поч-

вах является наиболее стабильным показателем
калийного состояния почв. Подобное связано с
тем, что >90% калия находится в минеральном
скелете почв, наиболее консервативном пуле
почвенного калия. Длительное экстенсивное ис-
пользование почв, возделывание сельскохозяй-
ственных культур при отрицательном балансе ка-
лия приводит с уменьшению содержания более
подвижных форм калия – обменной и необмен-
ной [1, 7, 11]. В целом за весь период исследова-
ния валовое содержание калия изменялось в со-
ответствии с его балансом в севообороте (табл. 1),
связь между этими показателями была очень
сильной (r = 0.93).

Описательная модель влияния баланса калия в
севообороте (БK, кг/га) на содержание валового
калия в различных вариантах опыта наиболее
адекватно определялась линейным трендом (1):

(1)

Достоверное снижение содержания валового
калия от исходного отмечено в неудобренном ва-
рианте, а превышение – при применении органи-
ческих удобрений – навоз в дозах 20 и 40 т/га в па-
ровое поле.

Длительное внесение K40 в составе полного
минерального удобрения и органо-минеральной
системы, с внесением навоза 10 т/га + N50P25K60
позволило сохранить исходное содержание Kвал.

Систематическое применение удобрений вли-
яло на содержание обменного и необменного ка-
лия в зависимости от систем удобрения (табл. 2).
Возделывание полевых культур без удобрений
привело к существенному снижению, а их приме-
нение – к сохранению или увеличению исходно-
го количества обменного калия в пахотном слое

= + =2
2 вал KK О 35909 42.6Б , 0.88.R

Таблица 1. Изменение содержания валового K2О в слое 0–20 см каштановой почвы при длительном применении
удобрений (1968–2018 гг.)

Вариант
Среднегодовое 

внесение на 1 га 
пашни севооборота

Баланс K2О 
в севообороте,

±кг/га/год
Kвал, мг/кг

±ΔKвал

мг/кг мг/кг/год

Исходная почва – – 35200
Контроль – –31 34240 –960 –19.2
N40P40K40 K28 –34 34880 –320 –6.4
Навоз 20 т/га навоз 8 т –10 35680 480 9.6
Навоз 40 т/га навоз 15 т 19 36760 1560 31.2
Навоз 10 т/га + N50P25K60 навоз 4 т + K26 –15 34960 –240 –4.8
НСР05 300
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почвы. Наибольшее содержание Kобм отмечено
при внесении навоза 40 т/га, превышение над
контролем составило 112, а над исходной почвой –
50%. Относительно меньший прирост показало
внесение калия в составе минеральных трехком-
понентных удобрений, а также органических
удобрений в дозе навоз 20 т/га. Обеспеченность
растений калием в этих вариантах находилась на
уровне высокого (по Чирикову). Наименьшие
показатели содержания обменного калия на
уровне средней обеспеченности отмечены в кон-
троле. Другие варианты достоверно превышали
контрольный и находились в градации повышен-
ной обеспеченности обменным калием. При ран-
жировании по возрастанию содержания Kобм в
слое 0–20 см почвы варианты опыта размещались
в ряду: контроль → навоз 10 т/га + N50P25K60 →
→ навоз 20 т/га → N40P40K40 → навоз 40 т/га.

Подпахотный горизонт также активно участ-
вовал в калийном питании растений. Этот гори-
зонт более уплотнен и в меньшей степени обеспе-
чен влагой, вносимые удобрения попадают в этот
слой вследствие миграции солей калия по профи-
лю [12]. Обеспеченность обменным калием в слое
20–40 см была на уровне средних показателей,
лишь в варианте навоз 40 т/га – повышенной.
В отличие от пахотного горизонта применение
удобрений не позволило достичь порога исходно-
го содержания обменного калия. В целом ранжи-
рование вариантов по обеспеченности обменным
калием в слое 20–40 см повторяло аналогичное
ранжирование в слое 0–20 см.

Ближний резерв калийного питания (Kнеобм)
участвует в питании растений в результате пере-
хода в обменное и водорастворимое состояние,
поэтому тенденция к его распределению в вари-
антах опыта также зависела от баланса калия в се-
вообороте. При отрицательных его показателях

расходовался калий удобрений и обменный ка-
лий почвы, происходила интенсивная его моби-
лизация из необменной формы [13].

Снижение исходного содержания Kнеобм в поч-
ве пашни было столь интенсивным, что его запа-
сы в слое 0–20 см не могли восполнить ни мине-
ральные, ни органические удобрения. Даже при
положительном балансе калий удобрений повы-
шал содержание обменной формы и лишь снижал
потери необменной. Максимальное количество
Kнеобм отмечено в варианте применения навоза
40 т/га, минимальное – в контроле. При ранжи-
ровании по возрастанию содержания Kнеобм в слое
0–20 см варианты опыта размещались в ряду:
контроль → N40P40K40 → навоз 20 т/га → навоз
10 т/га + N50P25K60 → навоз 40 т/га.

В подпахотном горизонте в отличие от пахот-
ного наблюдали увеличение содержания Kнеобм
относительно исходного состояния. Соотноше-
ние Kнеобм : Kобм в исходной почве составляло 19 в
слое 0–20 см и 12 – в 20–40 см. Длительное возде-
лывание почв снизило его до 11–16 в пахотном го-
ризонте, но увеличило до 20–25 в подпахотном.
В этой связи отметили тенденцию к накоплению
калия удобрений в необменном состоянии в слое
20–40 см и интенсивное его извлечение из слоя
0–20 см. Размеры использования запасов Kнеобм
из пахотного горизонта были больше, чем из под-
пахотного.

При сравнении равных по действующему ве-
ществу и срокам внесения (в паровое поле) си-
стем удобрения (органической, навоз 20 т/га и ор-
гано-минеральной, навоз 10 т/га + N50P25K60)
выявлено, что органический вариант удобрения
накапливал больше обменного и необменного ка-
лия в различных слоях почвы.

Таблица 2. Содержание обменной и необменной форм калия в различных слоях почвы при длительном приме-
нении различных систем удобрения в зернопаровом севообороте (среднее за 2017–2019 гг.)

Вариант

K2O, мг/кг

0–20 см 20–40 см

обменный необменный обменный необменный

Исходная почва 112 2100 104 1260
Контроль 79 1270 59 1450
N40P40K40 130 1460 67 1500
20 т/га навоза 127 1560 75 1640
40 т/га навоза 168 1870 96 1950
10 т/га + N50P25K60 108 1570 74 1460
НСР05 17 90 16 110
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В опыте выявлено, что внесенные удобрения
повышали в большей степени содержание обмен-
ной формы калия, чем необменной. При увеличе-
нии баланса доля необменного калия в общей
сумме Kобм + Kнеобм снижалась, а обменного –
увеличивалась, т.е. темпы приращения обменной
формы были больше, чем необменной.

Корреляционный анализ позволил установить
сильное и достоверное влияние баланса калия в се-
вообороте и запасов Kнеобм на содержание Kобм в па-
хотном и подпахотном горизонтах почвы (табл. 3).

Большая выборка позволила создать эмпири-
ческие модели определения основных форм ка-
лия каштановых почв в зернопаровом севооборо-
те под воздействием удобрений. Эмпирическая
модель совместного воздействия значимых фак-
торов на содержание обменного калия имело вид
множественной регрессии (2, 3):

(2)

(3)

Общие тренды зависимости содержания калия
в почве были довольно стабильными и зависели
от баланса поступления/выноса калия в почве.
Между тем амплитуды краткосрочных изменений
в определенные периоды были приурочены к ва-
риациям гидротермических условий, которые из-
меняли не только размеры калийного питания,
но и кинетику обменной и необменной адсорбции
и десорбции, влияя на скорость трансформации
элемента между различными формами [14, 15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, содержание различных форм

калия в каштановых почвах Бурятии при длитель-
ном применении удобрений изменялось в соот-
ветствии с балансом этого элемента в севооборо-
те. Снижение валового количества калия отмече-

( )
( )

=
= +

=

обм

K необм
2

K 0–20 см
0.09Б 0.14K 0–20 см – 96.73,

0.84,R

( )
( )

=
= +

=

обм

K необм
2

K 20–40 см
0.44Б 0.02K 20–40 см – 45.56,

0.83.R

но в варианте без удобрений, сохранение
исходного содержания – при применении K40 в
составе полного минерального удобрения и орга-
но-минерального удобрения навоз 10 т/га +
+ N50P25K60, увеличение – при внесении орга-
нических удобрений в дозах 20–40 т навоза/га.

Обменный калий интенсивно расходовался из
пахотного и подпахотного горизонтов, его содер-
жание при применении удобрений зависело от
баланса элемента в севообороте и содержания не-
обменного калия. Изменение баланса на 1 кг/га и
содержания необменного калия на 1 мг/кг сопро-
вождалось изменением содержания обменной
формы соответственно на 0.09 и 0.14 мг/кг в слое
0–20 см почвы. В слое 20–40 см эти показатели
составляли 0.44 и 0.02 мг/кг. Максимальное ко-
личество обменного калия в пахотном горизонте
каштановых почв отмечено при внесении дозы
навоза 40 т/га.

Необменный калий интенсивно расходовался из
пахотного слоя почвы. Систематическое примене-
ние удобрений не позволило восстановить исход-
ного уровня его содержания. Наименьшие его поте-
ри относительно исходного содержания отмечены в
варианте с внесением 40 т навоза/га (–224 мг/кг),
наибольшее – в контроле (–825 мг/кг). В подпахот-
ном горизонте, напротив, отмечено увеличение
содержания Kнеобм относительно исходного со-
стояния при применении удобрений. Макси-
мальное приращение содержания этой формы
происходило в варианте применения навоза
40 т/га, минимальное – в контроле.
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Potash State of Chestnut Soil with Prolonged Use of Fertilizers
in the Dry Steppe of Transbaikalia

A. S. Biltueva,#, L. V. Budazhapova, A. K. Ulanova, and N. N. Darmaevaa
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ul. Tretyakova 25z, Ulan-Ude 670045, Russia

#Е-mail: burniish@inbox.ru

In the conditions of the dry steppe of Transbaikalia, the effect of fertilizers on the potash state of soils was
studied in a long-term stationary field experiment. The regularities of changes in the content of gross, non-
exchangeable and exchangeable potassium from the type of fertilizers and the potassium balance in the field
crop rotation are revealed. A significant increase in gross potassium was noted when organic fertilizers were
applied in doses of 20–40 t/ha of manure, and the use of K40 against the background of P40K40 allowed to
maintain its initial content. The reserves of non-exchangeable potassium decreased in the arable layer and in-
creased in the sub-arable layer. The content of exchangeable potassium depended on the balance of the ele-
ment in the crop rotation and the content of non–exchangeable potassium. An increase in the balance by
1 kg/ha of arable land led to an increase in the content of the exchange form by 0.09 mg/kg in the arable layer
of the soil, and in the sub-arable layer – by 0.44 mg/kg. A strong dependence of the content of exchangeable
and non–exchangeable forms of potassium was revealed. The greatest amount of exchangeable potassium in
the arable horizon was observed when applying 40 t/ha of manure.

Key words: chestnut soil, long-term field experience, fertilizer system, potash state.
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харный завод” в качестве известкового материала для нейтрализации кислотности чернозема выще-
лоченного на территории землепользования ООО “Хлебороб” Ульяновского р-на Ульяновской
обл., характеризующегося высокой культурой земледелия. Дозы СаСО3 рассчитывали по величи-
нам гидролитической и обменной кислотности. Фильтрационный осадок вносили по схеме, вари-
анты: 1 – контроль без внесения, 2 – СаСО3 6.1 т/га, 3 – СаСО3 4.5 т/га. Установили, что примене-
ние фильтрационного осадка позволило снизить кислотность почвы в зависимости от дозы внесе-
ния СаСО3 в первый год на 1.1 ед. рНКСl, гидролитическую кислотность – на 2.94 ммоль/100 г, в
последующие годы – на 0.4–0.6 ед. рНКСl и 2.27–2.88 ммоль/100 г почвы соответственно. Известко-
вание почвы фильтрационным осадком значительно улучшало питательный режим чернозема вы-
щелоченного. Содержание доступных форм фосфора и калия на 3-й год исследования увеличилось
по сравнению с исходным уровнем на 30–50 и 11–32 мг/кг почвы соответственно. В первый год вне-
сения фильтрационного осадка более высокая урожайность ячменя (6.40 т/га) сформировалась в ва-
рианте с внесением мелиоранта в дозе 4.5 т СаСО3/га, во 2-й и 3-й годы наблюдали одинаковую при-
бавку урожайности озимой и яровой пшеницы на 0.34, 0.48 и 0.47 т/га соответственно в зависимости от
варианта опыта. В 2020 г. наиболее высокую в данном опыте прибавку урожайности зерна яровой пше-
ницы наблюдали при внесении в почву 6.1 т СаСО3/га (0.75 т/га). В 2021 г. более высокую прибавку уро-
жайности семян подсолнечника (0.28 т/га) отметили при применении мелиоранта в дозе 4.5 т/га.

Ключевые слова: фильтрационный осадок, ячмень, озимая и яровая пшеница, подсолнечник, уро-
жайность, экономическая эффективность.
DOI: 10.31857/S0002188122100052

ВВЕДЕНИЕ
Проблема повышения урожайности сельско-

хозяйственных культур и получения экологиче-
ски безопасной и качественной продукции была
и остается главнейшей в обеспечении продоволь-
ственной безопасности страны. Одним из основ-
ных факторов, ограничивающих повышение их
продуктивности, является наличие в регионах ак-
тивного земледелия больших площадей кислых
почв. В частности, на 01.01.2022 г. кислые почвы в
Ульяновской обл. составили 728.6 тыс. га от об-
следованной площади сельскохозяйственных
угодий в 1491.2 тыс. га, или 48.8% пашни. Более
того, в связи с практическим прекращением объ-
емов известкования в конце прошлого века и по
настоящее время процесс подкисления почв

пашни продолжается, площади с нейтральной и
близко к нейтральной реакцией среды сокраща-
ются, соответственно увеличиваются площади
среднекислых почв.

Нет необходимости доказывать, что кислые
почвы губительны для возделываемых культур и
полезной микрофлоры. В них усложняется по-
ступление кальция в растения, сосуды корневых
волосков закупориваются, угнетается деятель-
ность нитрификаторов, азотфиксаторов, увели-
чивается подвижность тяжелых металлов, повы-
шается содержание в почве подвижных алюми-
ния и марганца до токсичных количеств [1].
Известно также, что эффективным, радикальным
средством устранения кислотности является из-

УДК 631.821:631.445.41:631.879

Плодородие почв

EDN: MLINGY
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весткование почв, т.е. внесение материалов, со-
держащих CaCO3 и MgCO3 [2–5].

Ульяновская область богата месторождениями
известковых материалов. Например, мел Шилов-
ского месторождения содержит до 98.5% CaCO3 и
MgCO3. Однако добыча мела в целях известкова-
ния кислых почв приостановлена. В сложившей-
ся обстановке и крайней необходимости устране-
ния кислотности почв хорошей альтернативой
извести могут стать отходы сахарного производ-
ства. Сахарная промышленность относится к ма-
териалоемким видам производства, в которых
объем сырья и основных вспомогательных произ-
водственных материалов в несколько раз превы-
шает выход готовой продукции. Соответственно
велик объем побочных продуктов и отходов и сле-
довательно появляется проблема их утилизации.
Таким отходом является фильтрационный осадок
(дефекат), содержащий в своем составе значи-
тельное количество углекислого кальция и угле-
кислого магния. Наличие на территории области
крупного сахарного завода с ежегодным объемом
фильтрационного осадка >20 тыс. т предполагает
возможность эффективного использования его в
качестве известкового материала.

В связи с вышеизложенным цель работы –
изучение эффективности известкования черно-
зема выщелоченного с рНКСl 5.52 фильтрацион-
ным осадком Ульяновского сахарного завода, в
том числе влияния его на агрохимические пока-
затели и урожайность сельскохозяйственных
культур.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования проводили на территории зем-

лепользования ООО “Хлебороб” Ульяновского
р-на Ульяновской обл. Почва опытного поля –
чернозем выщелоченный тяжелосуглинистый с
содержанием гумуса по Тюрину (в модификации
ЦИНАО) – 6.9%, подвижного фосфора (Р2О5 по
Чирикову) – 95 мг/кг, обменного калия (K2О по
Чирикову) – 128 мг/кг, серы – 5.6 мг/кг; рНКСl –
5.22, Нг – 6.65 ммоль/100 г, Са – 22.0 ммоль/100 г,
Mg – 4.87 ммоль/100 г, Сu – 5.2 мг/кг, Мn –
20.8 мг/кг, Zn – 0.42 мг/кг почвы, сумма погло-
щенных оснований – 46.1 ммоль/100 г. Содержа-
ние солей тяжелых металлов в валовой и подвиж-
ной формах не превышало ПДК ни одного эле-
мента.

Полевой опыт заложен в 3-х вариантах и в
четырехкратной повторности осенью 2016 г. по
следующей схеме, варианты: 1 – контроль – без
удобрений и мелиоранта, 2 – внесение фильтра-

ционного осадка (СаСО3) в дозе, рассчитанной по
гидролитической кислотности (Нг) – 6.1 т/га, 3 –
внесение фильтрационного осадка (СаСО3) в до-
зе, рассчитанной по обменной кислотности (рН) –
4.5 т/га. Общая площадь делянки составляла 88 м2

(11 × 8 м), учетная – 54 м2 (9 × 6 м), соответствен-
но, общая площадь одной повторности – 264 м2,
всего опытного участка – 1056 м2. В качестве из-
весткового материала использовали фильтраци-
онный осадок АО “Ульяновский сахарный за-
вод”, расстояние перевозки мелиоранта – 50 км.

Фильтрационный осадок образуется при
очистке свекловичного сока путем добавления к
нему известкового раствора. Его выход от веса пе-
реработанной массы составляет 10–12%. Филь-
трационный осадок, полученный на заводе в ка-
честве отхода свеклосахарного производства не
раздельного способа приготовления, имел высо-
кую влажность до 40–60%. Однако при хранении
на специальных картах-отстойниках его влаж-
ность значительно уменьшалась (до 17–20%).
По мере снижения в указанном материале влаж-
ности в нем возрастало относительное содержа-
ние органических и минеральных веществ. В пе-
ресчете на сухое вещество в нем могло содержать-
ся до 70–80% углекислого кальция и углекислого
магния, 0.2–0.4% – азота, 0.15–0.5% – Р2О5, 0.3–
0.5% – K2О, а также другие макро- и микроэле-
менты и до 10–20% органических веществ.
В фильтрационном осадке АО “Ульяновский са-
харный завод”, использованном при проведении
опыта, содержание CaCO3 + MgCО3 составляло
43.8%, органического вещества – 12.6%, серы–
74 мг/кг, азота– 0.17%, фосфора (Р2О5) – 0.41%,
калия (K2О) – 0.43%, микроэлементов: Zn – 6.6,
Cu – 1.1, Mn – 43.3 мг/кг. Фильтрационный оса-
док находился на хранении более 3-х лет. Филь-
трационный осадок вносили осенью 2016 г. вруч-
ную, равномерно распределяя по поверхности
почвы, заделку осуществляли дисковыми боро-
нами (БДМ 4 × 4) на глубину 14–16 см.

Определение дозы мелиоранта проводили дву-
мя способами: по величине гидролитической
кислотности и по ожидаемому сдвигу рНKCl от
внесения 1 т СаСО3 [6]. По величине гидролити-
ческой кислотности дозу СаСО3 определяли по
формуле: доза СаСО3 = 0.05 × Нг × d × h, где Нг –
гидролитическая кислотность, ммоль/100 г = 5.11,
d – плотность почвы, г/см3 = 1.09, h – глубина па-
хотного слоя почвы, см = 22. Доза СаСО3 = 0.05 ×
× 5.1 × 1.09 × 22 = 6.11 т/га. Доза фильтрационно-
го осадка при этом составила 20.1 т/га. Доза Са-
СО3, определенная по нормативам ожидаемого
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повышения рНKCl от внесения 1 т СаСО3, учиты-
вающих содержание гумуса и гранулометриче-
ский состав (для данной почвы равна 0.09 ед. рН)
составила: 4.5 т/га (0.4 : 0.09). При этом величину
рНKCl планировали довести до 5.6 ед., т.е. близкой
к нейтральной, планируемая величина сдвига рН
при этом составила: рН = 5.6–5.2 = 0.4 ед. Доза
фильтрационного осадка при данном расчете
равна 14.8 т/га. Таким образом, доза СаСО3, опре-
деленная по величине Нг, составила 6.1, по вели-
чине рНКСl – 4.5 т/га.

За годы исследования на опытном участке воз-
делывали следующие культуры: яровой ячмень
сорта Камашевский (2017 г.), озимую пшеницу
сорта Марафон (2018 г.), яровую пшеницу сорта
Бурлак (2019 и 2020 г.), гибрид подсолнечника
Саванна (2021 г.).

Метеорологические условия вегетационных
периодов по годам исследования имели следую-
щие особенности: весной 2017 г. сложились не ха-
рактерные для области прохладные погодные
условия и наблюдали превышение нормы выпав-
ших осадков на 13.5 мм. Сумма эффективных
температур >10°С за вегетационный период со-
ставила 1617°С (при норме 1773°С). В 2018 г. сред-
няя температура мая составила 15.6°С (на 2.1°С
больше нормы). Осадков выпало в 2 раза меньше
среднегодовых показателей. В июне и июле тем-
пература воздуха была незначительно выше нор-
мы, что отразилось на урожайности культур. 2019 г.
отличался переменными погодными условиями:
недостаток влаги в начале вегетации культур и из-
быток – во второй половине (превышение нормы
в 2.6 раза). Среднесуточные температуры соответ-
ствовали норме. В 2020 г. в начале вегетации куль-
тур отмечали небольшое превышение среднемно-
голетних температур. В июне выпала двойная
норма осадков. Вегетационный период 2021 г. ха-
рактеризовался превышением температурных
норм особенно в июле и неравномерным выпаде-
нием осадков. Тем не менее, в среднем условия
вегетации соответствующих культур были отно-
сительно благоприятными.

Отбор образцов почвы для определения агро-
химических показателей проводили во время
уборки возделываемых культур. Организацию
полевого опыта, проведение лабораторных ана-
лизов и наблюдений осуществляли по общепри-
нятым методикам и ГОСТам. Все анализы поч-
венных и растительных образцов проводили в ак-
кредитованной агрохимической лаборатории
САС “Ульяновская”, имеющей аттестат аккреди-
тации (№ RA.RU. 510251). Обменную кислот-
ность определяли по ГОСТ 26483-85, гидролити-

ческую кислотность – по ГОСТ 26212-91, содер-
жание органического вещества (гумуса) – по
(ГОСТ 26213-91), азота нитратного – по ГОСТ
26951-86, азота обменного аммония – по ГОСТ
26489-85, подвижных формы фосфора и калия –
по методу Чирикова в модификации ЦИНАО
(ГОСТ 26204-91). Обработку данных проводили в
соответствии с методическими указаниями и ин-
струкциями научных учреждений и организаций
МСХ РФ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Динамика кислотности почвы. Поглотительная
способность почвы является одним из главных ее
свойств. Среди поглощенных катионов преобла-
дает кальций. Последнее связано с его высокой
способностью к внедрению и слабой способно-
стью к вытеснению из почвенного поглощающе-
го комплекса (ППК). Ион водорода, несмотря на
малые концентрации его в почвенном растворе,
также способен накапливаться в почвах в боль-
ших количествах. Присутствие его в ППК обу-
словливает кислую реакцию среды почвенного
раствора. При внесении в кислую почву СаСО3
происходит реакция обмена и нейтрализация ее
кислотности [7, 8].

Результаты исследования показали, что за весь
период наблюдений (2016–2021 гг.) прослежено
устойчивое снижение избыточной кислотности
почвы. Уже в первый год (2017 г.) в варианте с
внесением СаСО3 в дозе 6.1 т/га снижение обмен-
ной кислотности составило 1.1 ед. рНKCl. В после-
дующие годы оно составляло 1.1, 0.6, 0.5, 0.5 ед.
рН соответственно (табл. 1). В варианте внесения
СаСО3 в дозе 4.5 т/га также наблюдали устойчи-
вое раскисление почвы, которое составило в 2017 г.
1.1 ед. рНKCl, в последующие годы – 0.4, 0.5, 0.4 ед.
рН соответственно.

Гидролитическая кислотность определяется
количеством ионов водорода, переходящими в
раствор при взаимодействии с почвой гидролити-
чески щелочных солей, и включает менее по-
движные ионы водорода, не вытесняемые ней-
тральными солями [8–10]. Показано, что в вари-
анте внесения СаСО3 в дозе 6.1 т/га сдвиг Нг
составил в 2017 г. 2.94 ммоль/100 г, в последую-
щие годы – 2.71, 2.88, 2.27 и 2.53 ммоль/100 г со-
ответственно. В варианте, где вносили СаСО3 в
дозе 4.5 т/га, сдвиг гидролитической кислотности
в 2017 г. произошел на 3.54 ммоль/100 г, в после-
дующие годы – на 1.63, 2.25, 2.19 и 1.9 ммоль/100 г.
Произошедшие изменения, по-видимому, были
обусловлены тем, что карбонат кальция в чистом
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виде нерастворим, но при внесении в почву, где в
почвенном растворе постоянно присутствует диок-
сид углерода (СО2), постепенно растворяется вслед-
ствие образования растворимого гидрокарбоната
кальция: СаСО3 + Н2О + СО2 = Са(НСО3)2, т.е.
происходит процесс раскисления. Кроме того,
необходимо отметить, что в присутствии воды,
содержащейся в фильтрационном осадке (подсу-
шенном до 20%), происходило значительное рас-
творение СаСО3.

Питательный режим. Формирование пита-
тельного режима почвы зависит в основном от
активности микроорганизмов. В результате их де-
ятельности происходит трансформация пита-
тельных веществ и высвобождение элементов пи-
тания в почвенный раствор [11, 12].

Азот, фосфор и калий являются необходимы-
ми элементами питания сельскохозяйственных
культур, соответственно в товарной продукции
они содержатся в определенном соотношении.
Растения выше перечисленные макроэлементы
извлекают из почвы, величина содержания их до-
ступных форм определяет продуктивность агро- и
биоценозов [13, 14].

Внесение фильтрационного осадка оказало
положительное влияние на питательный режим
почвы. Показано (рис. 1), что на протяжении всех
лет исследования сохранялось преимущество ва-
рианта внесения СаСО3 в дозе 6.1 т/га. Несмотря
на потребление макроэлементов на формирова-
ние урожая, в варианте с внесением фильтраци-
онного осадка агрохимические показатели были
более оптимальными для культур по сравнению с
контролем. Последнее было обусловлено тем, что
при внесении дефеката активизировалась биоло-
гическая активность почвы и жизнедеятельность
полезных микроорганизмов [15–19].

За 2016–2021 гг. количество подвижных форм
азота, фосфора и калия в почве было различным
и менялось в зависимости от года. При этом на
следующий год после внесения мелиоранта отме-
чали снижение содержания доступных форм фос-
фора при внесении СаСО3 в дозе 6.1 т/га на 14%,
4.5 т/га – на 6.3%. При поступлении кальция в
почву происходило связывание подвижного фос-
фора с образованием фосфатов кальция, что при-
водило к временному снижению доступности
данного элемента питания для растений. В после-
дующие годы доступность подвижного фосфора
возрастала соответственно в экспериментальных
вариантах на 11.9–39.6 и 6.3–53.7% (рис. 1а).

Обращает на себя внимание значительное
улучшение азотного питания озимой пшеницы
при внесении в почву фильтрационного осадка в
2017 г., особенно дозы 6.1 т/га. Преимущество
данного варианта сохранялось в течение всей ве-
гетации культуры. Несмотря на усиленное пита-
ние растений элементом, содержание минераль-
ного азота в пахотном слое почвы к концу вегета-
ции составляло 20.3 мг/кг, что было на 14%
больше, чем в контроле (рис. 1б). В последующие
годы исследования наблюдали изменения содер-
жания минерального азота в почве, однако выяв-
ленная закономерность сохранялась.

Обращает на себя внимание содержание об-
менного калия (рис. 1в) на третий и последующие
годы действия мелиоранта по сравнению с 2017 г.
При этом отметили повышение его содержания в
вариантах от 13.3 до 456%. Следовательно, можно
утверждать наличие пролонгированного действия
фильтрационного осадка на свойства почвы.

Среди наиболее необходимых элементов, иг-
рающих жизненно важную роль в питании сель-
скохозяйственных культур, сера (S) занимает осо-
бое место. Хотя количество потребления ее расте-

Таблица 1. Динамика обменной и гидролитической кислотности пахотного слоя чернозема выщелоченного при
внесении фильтрационного осадка

Вариант Исходный 
показатель

ммоль/100 г почвы

2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г.

Контроль 
без внесения

рНКСI 5.2 5.2 5.0 5.0 5.3 5.2
Нг 5.0 3.5 5.5 3.9 3.8 5.1

СаСО3 6.1 т/га рНКСI 5.2 6.3 6.3 5.8 5.7 5.7
Нг 4.9 2.0 2.2 2.0 2.6 2.4

СаСО3 4.5 т/га рНКСI 5.1 6.2 5.5 5.6 5.5 5.5
Нг 5.3 1.8 3.7 3.1 3.1 3.4

НСР05 0.6 0.5 0.4 0.5 0.5
1.2 1.2 1.5 1.5 1.6
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Рис. 1. Влияние фильтрационного осадка на содержание доступного фосфора (а), минерального азота
(N-NH4) + (N-NO3) (б) и обменного калия (в) и серы (г) в пахотном слое чернозема выщелоченного, мг/кг.
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ниями не столь велико по сравнению с азотом,
фосфором и калием, для полноценного роста и
развития растений она имеет важное значение.
Заменить ее другими элементами питания невоз-
можно [20]. За годы исследования прослежена
тенденция к увеличению содержания доступной
серы при внесении в почву СаСО3 по сравнению
с контрольным вариантом (рис. 1г). Более высокое
содержание серы отмечали в 2018 г., содержание ее
в вариантах 2 и 3 было больше на 3.4 и 4.3 мг/кг от-
носительно исходного (2016 г.). Последнее, по-
видимому, было обусловлено улучшением мик-
робиологической активности почвы. Известно,
что органические и неорганические формы серы
под влиянием деятельности микроорганизмов
подвергаются в почве различным превращениям.
Направление трансформаций соединений серы
регулируется в основном факторами внешней
среды. Органические соединения серы могут
быть разрушены и минерализованы. В опреде-
ленных условиях восстановленные неорганиче-
ские соединения серы подвергаются окислению

микроорганизмами, а окисленные (сульфаты,
сульфиты и др.), наоборот, могут быть восстанов-
лены в H2S [15, 16].

Содержание гумуса. Содержание и запасы гу-
муса традиционно служат критерием оценки поч-
венного плодородия. Гумус является непосред-
ственным продуктом почвообразования, что при-
дает почве новое свойство – плодородие, которое
играет основную роль в процессе жизнедеятель-
ности растений и создания ими органического
вещества из компонентов минеральных веществ
[21, 22]. Поддержание бездефицитного баланса
органического вещества в пахотных почвах – од-
на из приоритетных задач в земледелии. Динами-
ка содержания гумуса по годам в зависимости от
внесения фильтрационного осадка представлена
в табл. 2. В первый год после внесения дефеката
ожидаемо не произошло изменений в содержа-
нии гумуса. Однако в последующие годы намети-
лась устойчивая тенденция к стабилизации его
содержания в пахотном слое при внесении филь-
трационного осадка.
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По мнению ряда авторов [23–25], внесение
фильтрационного осадка оказывает положитель-
ное влияние на количество бактерий, использую-
щих органический и минеральный азот, и умень-
шает численность грибной микрофлоры в 2 раза.
Показано, что коэффициент минерализации во
всех вариантах проведенного опыта был равен ≈1,
что свидетельствовало о сбалансированности
процессов минерализации, синтеза и ресинтеза
органического вещества при известковании кис-
лых почв.

Урожайность культур. Несомненно, инте-
гральным показателем реакции растений на усло-
вия возделывания служит продуктивность куль-
туры [21]. За период наблюдений урожайность
зерна возделываемых культур в вариантах с при-
менением фильтрационного осадка была больше,
чем в контрольном варианте, за исключением
2017 г. (табл. 3). Последнее вполне объяснимо
слабым взаимодействием мелиоранта с почвой в
первый год внесения, тем более ячмень – культу-
ра короткого вегетационного периода. В 2018 г.

Рис. 1. Окончание
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Таблица 2. Влияние фильтрационного осадка на содержание гумуса в пахотном слое чернозема выщелоченного, %

Вариант 2016 г.
(до закладки опыта)

Годы исследования

2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г.

Контроль без внесения 7.05 6.53 7.05 7.42 7.44 7.13
СаСО3 6.1 т/га 7.15 6.84 6.72 7.13 6.81 7.05
СаСО3 4.5 т/га 7.13 6.55 7.08 7.54 7.16 7.23
НСР05 0.31 0.32 0.26 0.56 0.42 0.34
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урожайность зерна озимой пшеницы в контроле
составила 1.76 т/га, в вариантах с внесением
фильтрационного осадка – по 2.10 т/га, прибавка
урожайности зерна составила 0.34 т/га. В 2019 г.
прибавка урожайности зерна яровой пшеницы в
вариантах 2 и 3 от внесения фильтрационного
осадка составила по 0.48 и 0.47 т/га соответственно
относительно контрольного варианта (4.40 т/га).
В 2020 г. на опытном участке была посеяна яровая
пшеница сорта Бурлак. Наиболее высокую уро-
жайность отметили в варианте внесения СаСО3 в
дозе 6.1 т/га (4.67 т/га), что было на 0.75 т/га боль-
ше контроля. В варианте внесения СаСО3 в дозе
4.5 т/га прибавка урожайности зерна яровой пше-
ницы была на уровне 0.33 т/га. Урожайность гибри-
да подсолнечника Саванна в 2021 г. была более вы-
сокой в варианте внесения СаСО3 в дозе 4.5 т/га и
составила 4.45 т/га, что было на 0.28 т/га больше
контроля. Повышение урожайности культур, воз-
делываемых при внесении фильтрационного
осадка, свидетельствовало о том, что данный ме-
лиорант способствовал созданию благоприятных
почвенных условий (снижению избыточной кис-
лотности, повышению доступности элементов

питания) для роста, развития и формирования
урожая [17, 19].

Экономическая эффективность. Оценка эконо-
мической эффективности применения агротех-
нических приемов является важнейшим критери-
ем, определяющим рентабельность применения
новых форм мелиорантов. Расчет экономической
эффективности использования фильтрационно-
го осадка в качестве мелиоранта для зерновых
культур представлен в табл. 4. При расчете эконо-
мической эффективности технологий возделыва-
ния сельскохозяйственных культур учитывали
все производственные затраты и стоимость про-
дукции. Исходя из этих данных рассчитывали
остальные показатели. Из представленных дан-
ных следует, что применение фильтрационного
осадка (дефеката) Ульяновского сахарного завода
для известкования кислых почв было рентабель-
ным: во все годы исследования условно чистый
доход и уровень рентабельности возделывания
сельскохозяйственных культур превышали кон-
трольный вариант на 3.9–13.6 тыс. руб./га или на
6–49%.

Таблица 3. Урожайность культур в зависимости от применения фильтрационного осадка (2017–2021 гг.)

Вариант
Ячмень, 2017 г. Озимая пшеница, 

2018 г.
Яровая пшеница, 

2019 г.
Яровая пшеница, 

2020 г.
Подсолнечник, 

2021

т/га ± к конт-
ролю т/га ± к конт-

ролю т/га ± к конт-
ролю т/га ± к конт-

ролю т/га ± к конт-
ролю

Контроль 
без внесения

5.91 1.76 4.40 3.92 4.17

СаСО3 6.1 т/га 5.59 –0.32 2.10 +0.34 4.88 +0.48 4.67 +0.75 4.33 +0.16
СаСО3 4.5 т/га 6.40 +0.49 2.10 +0.34 4.87 +0.47 4.25 +0.33 4.45 +0.28
НСР05 0.46 0.29 0.41 0.55 0.30

Таблица 4. Экономическая эффективность применения фильтрационного осадка при возделывании зерновых
культур (2017–2020 гг.)

Вариант

Ячмень (2017 г.) Озимая пшеница 
(2018 г.)

Яровая пшеница 
(2019 г.)

Яровая пшеница 
(2020 г.)

условный 
чистый 

доход, тыс. 
руб./га

рента-
бельность, 

%

условный 
чистый 

доход, тыс. 
руб./га

рента-
бельность, 

%

условный 
чистый 

доход, тыс. 
руб./га

рента-
бельность, 

%

условный 
чистый 
доход, 
руб./га

рента-
бельность, 

%

Контроль 
без внесения

49.0 225 6.3 37 48.4 200 42.4 151

СаСО3 6.1 т/га 43.5 183 10.2 60 56.6 234 56.0 200
СаСО3 4.5 т/га 53.6 231 10.2 60 56.6 234 48.5 173
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ВЫВОДЫ

1. Использование фильтрационного осадка
Ульяновского сахарного завода в качестве извест-
кового материала сопровождалось устойчивым
пролонгированным снижением избыточной кис-
лотности почвы: за 2016–2021 гг. при внесении
дозы СаСО3 6.1 т/га снижение обменной кислот-
ности составило соответственно по годам 1.1, 1.1,
0.6, 0.5, 0.5 ед. рНКСl, при применении дозы Са-
СО3 4.5 т/га – 1.1, 0.4, 0.5, 0.4, 0.4 ед. рНКСl. Гидро-
литическая кислотность в варианте 2 (доза 6.1 т
СаСО3/га) уменьшилась на 2.94, 2.71, 2.88, 2.27,
2.53 ммоль/100 г. почвы, в варианте 3 (доза 4.5 т
СаСО3/га) – на 3.54, 1.63, 2.25, 2.19, 1.9 ммоль/100 г
почвы соответственно годам взаимодействия ме-
лиоранта с почвой.

2. Известкование фильтрационным осадком
благоприятно влияло на питательный режим поч-
вы: содержание минеральных соединений азота,
доступных форм фосфора и обменного калия, а
также серы в пахотном слое чернозема выщело-
ченного поддерживалось на более высоком уров-
не в течение всех 5-ти лет эксперимента, несмот-
ря на усиленное питание ими возделываемых
культур. В варианте 2 при внесении фильтраци-
онного осадка в дозе 6.1 т СаСО3/га содержание
доступного фосфора находилось в пределах 87–
141 мг/кг, обменного калия – 77–143 мг/кг, в ва-
рианте 3 (внесение фильтрационного осадка в до-
зе 4.5 т СаСО3/га) количество доступного фосфо-
ра изменялось от 89 до 146, обменного калия – от
63 до 128 мг/кг, минерального азота – от 1.2 до
21.9, серы – от 0.2 до 4.9 мг/кг почвы.

3. Известкование почвы фильтрационным
осадком позволило стабилизировать содержание
гумуса в пахотном слое чернозема выщелоченно-
го относительно исходных показателей.

4. Прибавка урожайности зерновых культур
(ячменя, яровой и озимой пшеницы) за годы ис-
следования составила от 0.34 до 0.75 т/га и семян
подсолнечника (2021 г.) – от 0.16 до 0.28 т/га.
Наиболее высокая прибавка урожайности зерна
яровой пшеницы сформировалась в 2020 г. в ва-
рианте внесения СаСО3 в дозе 6.1 т/га и составила
0.75 т/га.

5. Использование фильтрационного осадка в
качестве мелиоранта в технологии возделывания
сельскохозяйственных культур позволило полу-
чить продукцию с более высоким уровнем рента-
бельности. Уровень рентабельности производ-
ства зерновых культур с применением фильтра-
ционного осадка был на 6–49% больше контроля.
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Liming of Leached Chernozem Filtration Sludge of a Sugar Factory
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In the field experiment (2017–2021), the effect of the filtration sediment of Ulyanovsk Sugar Plant JSC as a
lime material for neutralizing the acidity of the leached chernozem on the territory of the land use of LLC
“Khleborob” of the Ulyanovsk district of the Ulyanovsk region, characterized by a high culture of agriculture,
was studied. Doses of CaCO3 were calculated by the values of hydrolytic and metabolic acidity. Filtration was
carried out according to the scheme, options: 1 – control without application, 2 – CaCO3 6.1 t/ha, 3 – Ca-
CO3 4.5 t/ha. It was found that the use of filtration sludge reduced the acidity of the soil depending on the
dose of  CaCO3 in the first year by 1.1 units of pHKCl, hydrolytic acidity – by 2.94 mmol/100 g, in subsequent
years – by 0.4–0.6 units of pHKCl and 2.27–2.88 mmol/100 g of soil, respectively. Liming the soil with filtra-
tion sediment significantly improved the nutrient regime of leached chernozem. The content of additional
forms of phosphorus and potassium in the 3rd year of the study increased by 30–50 and 11–32 mg/kg of
soil, respectively, compared with the baseline level. In the first year of application of the filtration sedi-
ment, a higher yield of barley (6.40 t/ha) was formed in the variant with the introduction of meliorant at
a dose of 4.5 t CaCO3/ha, in the 2nd and 3rd years, the same increase in the yield of winter and spring wheat
by 0.34, 0.48 and 0.47 t/ha, respectively, was observed in depending on the experience option. In 2020, the
highest increase in the yield of spring wheat grain in this experiment was observed when 6.1 t CaCO3/ha
(0.75 t/ha) was introduced into the soil. In 2021, a higher increase in the yield of sunflower seeds (0.28 t/ha)
was noted when using meliorant at a dose of 4.5 t/ha.

Key words: filtration sediment, barley, winter and spring wheat, sunflower, yield, economic efficiency.
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Растительные остатки, побочная продукция зерновых и зернобобовых культур являются важней-
шим ресурсом сохранения и воспроизводства почвенного органического вещества (ПОВ).
Для оценки состояния ПОВ и его агроэкологического значения важно иметь информацию не толь-
ко о содержании валового органического углерода (Сорг), но и о содержании и соотношении лабиль-
ных, легкоминерализуемых и биологически доступных компонентов, наиболее значимых для фор-
мирования питательного режима почв, поддержания микробной активности и эффективного пло-
дородия в целом. В научной литературе данные об изменениях в содержании и динамике различных
пулов и фракций ПОВ под влиянием многолетнего внесения соломы практически отсутствуют.
Влияние длительного многократного внесения соломы зерновых и зернобобовых культур на содер-
жание Сорг и легкоразлагаемых фракций ПОВ: водорастворимого (экстрагируемого холодной и го-
рячей водой) углерода, мортмассы, а также их взаимосвязь с урожайностью культур севооборота
изучали в длительном полевом опыте на дерново-подзолистой супесчаной почве в условиях Ме-
щерской низменности по окончании 4-й ротации 5-польного зернопропашного севооборота (ози-
мая пшеница–люпин на зерно–картофель–ячмень–однолетние травы). Установлено, что много-
кратная заделка соломы озимой пшеницы, люпина и ячменя по 3 т/га, (суммарно 36 т/га за 4 рота-
ции севооборота) на фоне ежегодного внесения минеральных удобрений (в среднем N54P51K57 в
год) обеспечила в пахотном слое дерново-подзолистой почвы увеличение содержания Сорг на 13%
по сравнению с исходным, углерода, экстрагируемого холодной водой (Св) – на 11%, экстрагируе-
мого горячей водой (Сэгв) – на 31%, запасов мортмассы – в 2.42, содержания углерода мортмассы
(Смм) – в 2.36 раза относительно варианта без удобрений. Отмечено увеличение доли фракций Сэгв,
Смм в составе ПОВ в вариантах с соломой, что свидетельствовало об увеличении обеспеченности
почвы лабильным, легкоразлагаемым углеродом. Выявлена положительная корреляционная зави-
симость различной степени тесноты между урожайностью возделываемых культур и содержанием
изученных компонентов ПОВ. Сделан вывод, что регулярная заделка соломы в почву является эф-
фективным методом сохранения и воспроизводства ПОВ и повышения обеспеченности почвы ла-
бильным углеродом.

Ключевые слова: почвенное органическое вещество, водорастворимый углерод, мортмасса, солома,
дерново-подзолистая почва.
DOI: 10.31857/S000218812210009X

ВВЕДЕНИЕ
Почвенное органическое вещество рассматри-

вается как незаменимый биосферный и агропро-
изводственный ресурс, центральный индикатор
качества и здоровья почвы, в значительной степе-
ни зависящий от характера и интенсивности
сельскохозяйственной деятельности [1, 2].

Согласно современным представлениям, поч-
венное органическое вещество (ПОВ) представ-

ляет собой многокомпонентный, гетерогенный и
полифункциональный континуум биомолекул
частично или полностью трансформировавшихся
остатков биоты, различающихся по размеру, мас-
се, химической структуре [1–4] или, по определе-
нию Б.М. Когута и В.М. Семенова, “подсистема
почвы, сформировавшаяся из органических ве-
ществ и соединений растительного, микробного
и животного происхождения, прошедших гуми-
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фикационные и негумификационные стадии ста-
билизации” [5]. По степени доступности почвен-
ным микроорганизмам и устойчивости к биоде-
градации ПОВ условно подразделяется на 2 пула:
трудно разлагаемое (устойчивое, консерватив-
ное, пассивное) и легко разлагаемое (легкомине-
рализуемое, лабильное, активное) [6–9].

Бóльшая часть органического углерода в мине-
ральных почвах стабильна, поскольку находится
в химически или физически защищенном состо-
янии, либо в составе гумусовых образований, ма-
ло доступных микроорганизмам-редуцентам [7].
Легко трансформируемый углерод почвы пред-
ставлен компонентами, характеризующимися
высокой химической и биологической активно-
стью (свежие растительные остатки, мортмасса,
детрит, водорастворимое органическое вещество
и др.), что определяет их основополагающую роль
в осуществлении агрономических, экологиче-
ских функций, формировании основных почвен-
ных режимов и свойств. Именно эта часть общего
запаса органического вещества в первую очередь
изменяется под действием природных и антропо-
генных факторов [6]. Быстро оборачиваемые, с
коротким временем существования компоненты
ПОВ наиболее значимы для формирования пита-
тельного режима почвы и поддержания микроб-
ной активности и являются чувствительными ин-
дикаторами ранних изменений количества и ка-
чества органического вещества под воздействием
природных и антропогенных факторов, в т.ч. под
влиянием сельскохозяйственного использования
[10, 11]. По мнению Кузнецова [12], в агрономи-
ческом отношении наиболее важным является то
органическое вещество, которого либо “не вид-
но”, либо “его уже нет”, т.е. постоянно оборачи-
ваемое, легко минерализуемое и поэтому трудно
улавливаемое химическими способами. Согласно
выводам, изложенным в работах [7, 13], общими
запасами ПОВ определяется потенциальное пло-
дородие, а долей легкоразлагаемого (лабильного,
подвижного, активного) – эффективное. Поэто-
му для оценки состояния ПОВ с точки зрения его
агроэкологического значения и роли в плодоро-
дии почв важно знать не столько валовое содер-
жание Сорг, но и обеспеченность лабильными ор-
ганическими соединениями.

Фракция легкоминерализуемого ПОВ, опре-
деляемая как мортмасса и представленная свежи-
ми и полуразложившимися, негумифицирован-
ными растительными остатками, как правило,
свободная, не стабилизированная и поэтому наи-
более доступна микроорганизмам как источник
углерода и энергии [14]. Она состоит из остатков
растений, почвенной фауны, микробиомассы на

разных уровнях трансформации, в биохимиче-
ском отношении – из легко разлагаемых (негуму-
совых) компонентов: углеводов, полисахаридов,
белков, органических кислот, аминокислот и
других неспецифических соединений, являю-
щихся потенциальными источниками образова-
ния гумусовых веществ [9].

В состав водорастворимого органического ве-
щества с размером частиц <0.45 мкм входят в ос-
новном простые (аминокислоты, моносахара) и
более сложные (аминосахара, фенолы, гумино-
вые и фульвокислоты) соединения, представляю-
щие наиболее активную часть гумуса и являющи-
еся важнейшим источником минерализуемых N,
P и S и энергии для почвенной биоты [15–17].
Признавая важность и значимость водораствори-
мого ПОВ в осуществлении агрономических и
экологических функций, формировании почвен-
ных режимов и свойств, Д.С. Орлов [18] предло-
жил включить показатель Св в систему показате-
лей гумусного состояния почв. По данным иссле-
дований [19, 20], достоверным параметром
оценки разлагаемой части ПОВ является также
содержание углерода во фракции, экстрагируе-
мой горячей водой (Сэгв). По данным экспери-
ментальных исследований в длительных опытах
[11, 21], установлено, что показатель Сэгв является
одним из наиболее чувствительных для обнару-
жения изменений в ПОВ под влиянием различ-
ных сельскохозяйственных практик и наиболее
пригоден для характеристики разлагаемой части
ПОВ в пахотных почвах. Химический состав
фракции Сэгв изучен еще недостаточно, но из-
вестно, что она содержит в основном углеводы
(40–50%), значительную часть углерода микроб-
ной биомассы, биохимически несложные азотсо-
держащие соединения, представляющие очень
легко разлагаемую часть активного органическо-
го вещества почв [11, 19, 22]. Высокое соотноше-
ние C : N = 5–10 [19] позволяет предположить ее
немаловажную роль в обеспечении растений и
микрофлоры доступным азотом. В работе [11] ре-
комендовано использовать Сэгв как интегральный
показатель качества ПОВ. По мнению [23], со-
держание Сэгв может быть индикатором общего
плодородия почв.

В сельскохозяйственных почвах при недостат-
ке органических удобрений (навоза) основным
средством поддержания уровня ПОВ являются
послеуборочные растительные остатки, обеспе-
чивающие оптимизацию содержания и качества
органического вещества в почве, регулярное уда-
ление их с поля приводит к отрицательному ба-
лансу гумуса [3, 24]. В научной литературе данные
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об изменениях в содержании и составе ПОВ под
влиянием длительного внесения соломы ограни-
чены. Результаты научных исследований и ин-
формация об изменениях в содержании и составе
органического вещества под влиянием длитель-
ного использования соломы в качестве удобрения
может быть полезна для прогнозирования дина-
мики содержания ПОВ в агротехнологиях, преду-
сматривающих использование агроприемов, на-
правленных на обогащение почвы растительной
биомассой в виде побочной продукции возделы-
ваемых культур.

Цель работы – выявить изменения в содержа-
нии общего углерода и легкоразлагаемых его
фракций в дерново-подзолистой почве (Св, Сэгв,
Смм), обусловленные длительным внесением со-
ломы зерновых и зернобобовых культур и мине-
ральных удобрений в зернопропашном севообо-
роте, и выявить их связь с урожайностью культур.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили в длительном поле-

вом опыте (заложен в 1996–1997 гг. на опытном
поле ВНИИОУ) в 5-польном зернопропашном
севообороте: озимая пшеница–люпин (на зер-
но)–картофель–ячмень–однолетние травы (лю-
пин + овес) на дерново-подзолистой супесчаной
почве с содержанием в пахотном слое физиче-
ской глины (<0.01 мм) – 16–17%. Почва до за-
кладки опыта характеризовалась следующими аг-
рохимическими показателями пахотного слоя (0–
20 см): рНKCl 4.6–4.9 ед., подвижный фосфор – 65–
79 (по Кирсанову), обменный калий – 83–99 мг/кг
почвы (по Кирсанову), Сорг – 0.48–0.51%. Схема
опыта включала варианты с внесением минераль-
ных удобрений под каждую культуру (среднего-
довая доза N54P51K57, перед посевом), измель-
ченной соломы зерновых и зернобобовых культур
(осенью, после уборки зерна) в дозе 3 т/га, а также
варианты с сочетанием соломы и минеральных
удобрений. Для проведения данного исследова-
ния были выбраны следующие варианты: 1 – без
удобрений (контроль), 2 – N54P51K57, 3 –
N54P51K57 + солома озимой пшеницы, люпина,
ячменя – по 3 т/га, 4 – солома озимой пшеницы,
люпина, ячменя – по 3 т/га. В вариантах 1 и 2 со-
лому с поля удаляли, оставляли только стерню.
Суммарно за 4 ротации севооборота в пахотный
слой почвы в вариантах 3 и 4 было внесено соло-
мы 36 т/га. Повторность в опыте во времени дву-
кратная, в пространстве – трехкратная, площадь
делянок 42–47 м2.

Образцы почвы для проведения анализов от-
бирали со всех повторений опыта по окончании 4-й

ротации севооборота тростевым буром (0–20 см)
через 2 нед после уборки зеленой массы однолет-
них трав, готовили смешанные образцы из 20–30
индивидуальных проб с каждой делянки. Также в
качестве эталонов сравнения в эти же сроки были
отобраны почвенные образцы с участков много-
летней залежи и длительно парующей почвы (0–
20 см), расположенных вблизи от пахотной почвы
севооборота и являвшихся ее генетическими ана-
логами. Общее содержание органического угле-
рода (Сорг) определяли методом мокрого “сжига-
ния” c фотометрическим окончанием (λ = 590 нм),
углерода, растворимого в холодной воде (Св) – по
Панникову (при соотношении почва : вода = 1 : 5),
углерода, экстрагируемого горячей водой (Сэгв) –
при 1-часовом кипячении почвенной суспензии
(почва : вода = 1 : 5) на водяной бане с обратным
холодильником, с последующим определением
углерода в отфильтрованных вытяжках (анало-
гично Сорг, после выпаривания аликвот по мето-
дике [25]). Содержание мортмассы определяли по
методике, изложенной в работе [26]: выделяли эту
фракцию из почвы методом декантации водой,
переносили на сито (d = 0.5 мм), промывали ди-
стиллированной водой, высушивали при 60°С и
определяли содержание углерода (Смм) методом
“мокрого окисления” с бихроматом калия.

Статистическую обработку данных проводили
с использованием однофакторного дисперсион-
ного анализа (p = 0.05) с вычислением средних,
НСР05 и использованием критерия Фишера для
оценки существенности разности между средни-
ми. Построение графиков и расчет коэффициен-
тов корреляции провели с помощью программы
Microsoft Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Содержание углерода в сухом веществе соло-

мы зерновых и зернобобовых культур, применен-
ной в опыте, составляло в среднем 40–41%, с каж-
дой ее 1 т в почву поступало 400–410 кг С. За вре-
мя проведения опыта при заделке соломы
суммарно 36 т/га вход углерода составил в сред-
нем 14.6 т/га или 97% от исходных запасов, кото-
рые составляли в начале опыта ≈15 т/га в пахот-
ном слое. Установлено, что по окончании 4-й ро-
тации севооборота многократное внесение
соломы на фоне применения минеральных удоб-
рений обеспечило положительный баланс угле-
рода, рассчитанный по его прибыли по сравне-
нию с исходным содержанием: +0.067%, в то вре-
мя как в варианте без удобрений произошло
снижение содержания Сорг на 0.048%. Согласно
расчетам, накопление органического углерода в
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пахотном слое дерново-подзолистой почвы за
счет использования соломы в опыте составило
54 кг/т. При ежегодном внесении минеральных
удобрений баланс гумуса был почти бездефицит-
ным. В залежной почве с доминированием мно-
голетней лугово-злаковой растительности, остав-
ляющей в почве значительное количество корне-
вых остатков, содержание Сорг было самым
высоким в этом исследовании – 0.778%, что в 1.37
раза превышало вариант NPK + солома, почва
пара характеризовалась минимальным содержа-
нием Сорг – 0.400% (табл. 1).

По данным некоторых исследований, приме-
нение минеральных удобрений может повысить
содержание Cорг в почве, но только в долгосроч-
ной перспективе и при условии систематического
и полного поступления растительных остатков в
почву [27, 28]. На супесчаных почвах (опытная
станция Askov, Дания) почва, получавшая солому
4, 8 и 12 т/га ежегодно в течение 18 лет, содержала
углерода на 12, 21 и 30% больше соответственно,
чем при удалении соломы [29].

По данным исследований [27], в пахотной
почве накопить значительное количество углеро-
да за счет растительных остатков невозможно.
Максимальное накопление углерода в почве при
ежегодном внесении соломы в дозах 3.0–9.0 т/га
не превышало 0.1–0.3% от массы почвы. По дан-
ным [30], применение минеральных удобрений в
сочетании с растительными остатками зерновых
культур позволяло не только повысить урожай-
ность, но и регулировать баланс углерода в почве.
Образование из растительных остатков гумифи-
цированных веществ от 190 до 340 кг/га создавало
основу для расширенного воспроизводства гуму-
са в почве.

Известно, что валовое содержание Сорг в почве
является устойчивым, консервативным показате-
лем и изменяется очень медленно, в течение не-
скольких лет и даже десятилетий, поэтому изме-
рения только общего углерода не всегда могут
адекватно отразить изменения качества и соотно-
шения различных фракций ПОВ, происходящие
при внесении растительных остатков, особенно
если их применяют в невысоких дозах.

Изучение различных пулов и фракций, выде-
ленных физическими и химическими методами,
дает более разностороннее представление о со-
ставе, структуре и качестве ПОВ, изменяющихся
под действием природных и антропогенных фак-
торов, в т.ч. агротехнических приемов и методов,
его биологической доступности и степени уча-
стия в формировании продуктивности. Органи-
ческое вещество, извлекаемое водной вытяжкой
(Св) является одним из основных показателей
ближайшей доступности ПОВ для микроорганиз-
мов. Имеется ряд публикаций, свидетельствую-
щих, что содержание водорастворимого органи-
ческого вещества служит надежным показателем
эффективного плодородия ряда типов почв, хо-
рошо отзывается на вносимые минеральные и ор-
ганические удобрения, коррелирует с урожайно-
стью и биологической активностью почв [15, 16].
Научные публикации об изменениях содержания
Св в пахотных почвах под влиянием внесения со-
ломы очень малочисленны.

Показано, что содержание Св в варианте без
удобрений и при внесении только минеральных
удобрений было очень низким: 47.1 и 49.7 мг/кг
почвы соответственно (на одном уровне с почвой
пара). Наиболее высокой обеспеченностью Св ха-
рактеризовался пахотный слой почвы в вариантах

Таблица 1. Содержание Сорг и его легкоразлагаемых фракций в дерново-подзолистой супесчаной почве опыта
(слой 0–20 см) по окончании 4-й ротации севооборота (среднее за 2016–2017 гг.)

Примечания. 1. N54P51K57 – среднегодовая доза минеральных удобрений. 2. Солома – солома озимой пшеницы, люпина,
ячменя по 3 т/га, суммарно за 4 ротации – 36 т/га.

Вариант

Сорг Св Сэгв Смм

% в почве ± к 
исходному мг/кг % от Сорг мг/кг % от Сорг мг/кг % от Сорг

1. Без удобрений 0.463 –0.048 47.1 1.02 157 3.39 211 4.56
2. N54P51K57 0.501 –0.011 49.7 0.99 171 3.41 276 5.51
3. N54P51K57 + солома 0.567 +0.067 52.3 0.92 206 3.63 499 8.80
4. Солома 0.524 +0.039 54.9 1.05 182 3.47 404 7.71
5. Залежь 0.778 – 122 1.57 363 4.67 1520 19.6
6. Пар 0.400 – 47.2 1.18 116 2.90 88 2.20
НСР05 0.038 – 9.2 – 16 – 84 –
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с многократной заделкой соломы – 52.3 (на фоне
минеральных удобрений) и 54.9 мг/кг (без мине-
ральных удобрений), однако достоверных разли-
чий в вариантах опыта не обнаружено. Незначи-
тельные изменения содержания Св после длитель-
ного внесения соломы в дерново-подзолистую
почву можно объяснить с тем, что внесение соло-
мы в почву при увеличении биологической ак-
тивности одновременно стимулировало и “про-
изводство”, и “потребление” водорастворимых
органических соединений, наиболее биологиче-
ски доступных и быстро утилизируемых почвен-
ной микрофлорой, поэтому чистый эффект в по-
левых условиях мог быть трудно предсказуемым.
В работе [31] показано, что содержание водорас-
творимого углерода в почве (камбисоли) было
значительно увеличено на 34% после 10 лет внесе-
ния соломы (в дозе ≈4 т/га ежегодно).

Согласно исследованиям [11], под влиянием
практик управления гораздо более заметными
были изменения в содержании Сэгв, чем Сорг. Со-
держание Сэгв в не удобренных почвах длитель-
ных опытов, как показано в работе [19], независи-
мо от типа почв и содержания в них общего орга-
нического углерода было достаточно близким и
не превышало 200 мг/кг почвы. Например, по
данным [23], содержание Сэгв в пахотных почвах
Сербии (Haplic Chernozem) находилось в интер-
вале от 125 до 226 мг/кг почвы.

Исследованная дерново-подзолистая супесча-
ная почва характеризовалась низким содержани-
ем Сэгв – 157 мг/кг в контроле без удобрений. При
ежегодном внесении минеральных удобрений со-
держание Сэгв было немного больше контроля –
171 мг/кг, но значимо от него не отличалось. При
регулярном внесении соломы без минеральных
удобрений было зафиксировано существенно бо-
лее высокое по сравнению с неудобренным вари-
антом содержание экстрагируемого горячей водой
углерода – 182 мг/кг. Максимальной обеспеченно-
стью этой формой водорастворимого углерода ха-
рактеризовалась почва при совместном внесении
минеральных удобрений и соломы – 206 мг/кг,
что в 1.31 и 1.20 раза превышало варианты без
удобрений и NPK соответственно. Сопоставимые
данные приведены в работе [32]: по результатам
длительного полевого опыта, после 45-летнего
внесения соломы в сочетании с минеральными
удобрениями содержание Сэгв в почве (Eutric
Cambisol, sandy loam) повысилось на 17–30% по
сравнению с неудобренным контролем. В залежи
содержание Св и Сэгв составило 122 и 363 мг/кг,
что было значимо больше (в 2.33 и 1.76 раза) даже
в сравнении с вариантом NPK + солома.

Отношение содержания углерода лабильных
фракций к валовому Сорг является показателем
доли этой фракции в общем содержании органи-
ческого вещества. Доля экстрагируемого холод-
ной водой углерода менялась в вариантах опыта в
достаточно узком диапазоне: 0.92–1.05%, самая
высокая величина соотношения Св : Сорг = 1.57%
отмечена в залежной почве (табл. 1).

Соотношение Сэгв : Сорг чаще всего находилось
в диапазоне от 1 до 6%, в зависимости от типа
почвы, гранулометрического состава, системы
удобрения и пр. По результатам исследования
[33], в лювисолях (Luvisol) доля Сэгв составляла от
3.5 до 4.8% от общего содержания углерода. В ра-
боте [32] сообщали, что отношение Сэгв : Сорг в
почвах Чехии составляло 2.58–3.01%. В нашем
исследовании получены близкие сопоставимые
данные: относительное содержание Сэгв в Сорг из-
менялось от 3.39 (вариант без удобрений) до
3.63% (вариант NPK + солома), что было показа-
телем улучшения качества ПОВ в результате уве-
личения в его составе легкоминерализуемых ком-
понентов, источников С, N, P и S для биоты.

Наблюдения за характером многолетней дина-
мики Св и Сэгв в течение 4-й ротации показали,
что систематическое внесение соломы в сочета-
нии со средними дозами минеральных удобрений
позволило поддерживать в дерново-подзолистой
почве под всеми культурами стабильно более высо-
кий уровень этих показателей по сравнению с кон-
тролем без удобрений и вариантом NPK (рис. 1).

По мнению [14], в пахотных почвах основным
лабильным органическим веществом является
внутрипочвенная мортмасса, предшественником
которой бывают главным образом растительные
остатки возделываемых культур: корне-пожнив-
ные, прижизненный опад. В отличие от природ-
ных биоценозов, в агроценозах значительная
часть фитомассы ежегодно отчуждается с урожа-
ем, обедняя почву свежим органическим веще-
ством, источником восполнения запасов морт-
массы. Восполнить этот запас можно за счет
оставления соломы в поле и заделки ее в почву
после уборки зерновых и зернобобовых культур.

Установлено, что такие факторы, как длитель-
ное внесение минеральных удобрений и соломы,
оказывали значительное влияние на запасы морт-
массы в пахотном слое почвы. Например, ежегод-
ное внесение минеральных удобрений за счет
увеличения урожайности возделываемых культур
и фитомассы корне-пожнивных остатков обеспе-
чило увеличение запасов мортмассы в пахотном
слое c 2.17 (без удобрений) до 3.08 т/га (на 42%),
систематическая запашка соломы зерновых и
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Рис. 1. Динамика содержания Св (а) и Сэгв (б) в пахотном слое дерново-подзолистой супесчаной почвы в 4-й ротации
севооборота.
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зернобобовых культур севооборота – до 4.22 т/га
(на 94%). Максимальные запасы мортмассы в
опыте (5.25 т/га) сформировались при регуляр-
ной запашке соломы в сочетании с минеральны-
ми удобрениями (рис. 2).

Поскольку биогенные элементы мортмассы
хорошо доступны растениям, можно полагать,
что увеличение ее запасов значительно улучшает
обеспеченность растений элементами питания.
В целом в опыте в мортмассе было аккумулирова-
но от 211 до 499 мг/кг углерода, или 4.56–8.80% от
общего Сорг. Самая высокая доля этой фракции в
составе ПОВ зафиксирована в варианте с комби-
нированным несением соломы и минеральных
удобрений, что свидетельствовало о самых высо-
ких потенциальных возможностях сохранения
запасов гумуса и его воспроизводства в почве
(табл. 1). Роль соломы в увеличении обеспечен-
ности легкоразлагаемым ПОВ подтверждена в ра-
боте [26], где сообщали, что в зерновом севообо-
роте при оставлении сухого вещества раститель-
ных остатков с учетом соломы пшеницы в
среднем в год 3.87 т/га после 9 лет с начала опыта
содержание мортмассы было в 1.57 раза больше,
чем в варианте с удалением соломы с поля.

В отсутствии механических обработок и еже-
годного отчуждения растительной продукции в
почве залежи отмечен значительно более высокий,
чем в почве севооборота, уровень запасов морт-
массы и содержания Смм – 14 т/га и 1524 мг/кг со-

ответственно. Длительно парующая почва без по-
ступления свежего органического вещества харак-
теризовалась запасами мортмассы и содержанием
Смм в 1.55 и 2.39 раза более низкими, чем вариант
без удобрений (табл. 1).

В работах [34–36] установлено, что количество
и процессы разложения мортмассы во многом
определяют эффективное плодородие почвы и
урожайность сельскохозяйственных культур.
Урожайность зеленой массы однолетних трав
(люпино-овсяной смеси), завершающей культуры
севооборота, в варианте без удобрений составила
68 ц/га (в среднем за 2016–2017 гг.). Многолетнее
внесение соломы в комбинации с минеральными
удобрениями обеспечило максимальную урожай-
ность трав 141 ц/га, что было существенно больше
по сравнению не только с не удобренным вариан-
том, но и фоном минеральных удобрений (табл. 2).

В настоящем исследовании была сделана по-
пытка найти количественную связь урожайности
с содержанием фракций ПОВ. Проведенный кор-
реляционный анализ показал тесные положи-
тельные корреляции величины урожайности од-
нолетних трав в опыте с содержанием общего Сорг
(r = 0.78) и легкоминерализуемых фракций: Сэгв
(r = 0.79), мортмассы (r = 0.69) и Смм (r = 0.65), что
показало важное агрономическое значение этих
компонентов ПОВ, фонд которых возрастал при
длительном внесении соломы.

Рис. 2. Запасы мортмассы в дерново-подзолистой почве севооборота, залежи и пара (слой 0–20 см).
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В работе [37] также найдена тесная корреляци-
онная зависимость между урожайностью культур
в севообороте и содержанием Сэгв в дерново-под-
золистой почве Предуралья (r = 0.72–0.84). В ис-
следовании [19] обнаружены линейные зависи-
мости между содержанием Сэгв и урожайностью.
Тесная корреляция между содержанием мортмас-
сы и урожайностью яровой пшеницы (r = 0.86–
0.90) отмечена в работе [38]. Таким образом, по-
лученные результаты свидетельствуют о том, что
за счет увеличения уровня обеспеченности почвы
легкоразлагаемым органическим веществом при
длительном регулярном возврате пожнивных
растительных остатков можно поддерживать уро-
вень эффективного плодородия дерново-подзо-
листой почвы на более высоком уровне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, установлено, что длительная
систематическая (в течение 4-х ротаций 5-поль-
ного зернопропашного севооборота) заделка со-
ломы зерновых и зернобобовых культур (суммар-
но 36 т/га) в комбинации со средними дозами ми-
неральных удобрений (в среднем N54P51K57 в
год), обеспечила увеличение содержания Сорг в
пахотном слое дерново-подзолистой супесчаной
почвы на 0.067% (на 13%) по отношению к исход-
ному. Ежегодное внесение минеральных удобре-
ний за счет увеличения урожайности культур и,
соответственно, корне-пожнивных остатков поз-
волило сохранить содержание Сорг в пахотном
слое на исходном уровне. Дополнительный вход
свежего органического вещества, обеспечивае-
мый возвратом в почву всей незерновой части
урожая культур севооборота, в комбинации с ми-
неральными удобрениями способствовал накоп-
лению в почве легкоразлагаемых компонентов

ПОВ: Св – с 47.1 до 52.3 мг/кг, Сэгв – с 157 до
206 мг/кг, Смм – с 211 до 499 мг/кг, что в пересчете
соответствовало повышению величин этих фрак-
ций в 1.11, 1.31 и 2.36 раза относительно варианта
без удобрений. Увеличение доли фракций Сэгв,
Смм в составе ПОВ свидетельствовало об увеличе-
нии обеспеченности почвы активным углеродом,
легко доступным для микробиоты. Полученные
данные показали существенную роль побочной
продукции растениеводства, растительных остат-
ков в повышении обеспеченности пахотных почв
легкоразлагаемым органическим веществом, во
многом определяющим уровень их эффективного
плодородия. Возврат всех послеуборочных остат-
ков зерновых и зернобобовых культур (суммарно
9 т/га за каждую ротацию севооборота) не позво-
лил достичь показателей содержания общего уг-
лерода и легкоминерализуемых его компонентов
до уровней, характерных для почвы залежи. Со-
держания всех фракций положительно коррелиро-
вали между собой и урожайностью, что подтверди-
ло их немаловажное значение в формировании
эффективного плодородия и продуктивности
культур.
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Change in the Content of Total and Easily Degradable Organic Matter 
in Sod-Podzolic Soil with Continuous Application of Straw

I. V. Rusakova
All-Russian Research Institute for Organic Fertilizers and Peat – branch of Upper Volga Federal Agrarian Research Center

ul. Pryanishnikova 2, Vyatkino, Sudogda district, Vladimir region 601390, Russia
E-mail: rusakova.iv@yandex.ru

Plant residues and by-products of cereal grains and grain legumes are the most important resource for the
preservation and regeneration of soil organic matter (SOM). To assess the state of SOM and its role for agri-
culture and the environment, it is important to have information not only about total organic carbon (Corg),
but also about the content and ratio of labile, easily mineralized and biologically accessible components that
are vital for establishing soil nutrient status and maintaining microbial activity and effective fertility in gener-
al. In the scientific literature, there is almost no data about content changes and dynamics of various SOM
pools and fractions affected by multi-year straw incorporation. The influence of prolonged and repeated in-
corporation of cereal grains and grain legumes straw on the content of Corg and easily degradable SOM frac-
tions, i.e., water-soluble (cold and hot water extractable) carbon and mortmass, as well as their relation with
crop yields have been studied in long-term field practices on sod-podzolic sandy loam soils in the Meshchera
Lowlands at the end of the 4th rotation cycle of five-crop grain-row rotation (winter wheat, edible lupins, po-
tatoes, barley and annual grasses). It was established that repeated incorporation of winter wheat, lupin and
barley straw in the amount of 3 t/ha (a total of 36 t/ha during four crop rotations) together with annual appli-
cation of mineral fertilizers (on average N54P51K57 per year) have improved the arable layer of sod-podzolic
soil through increasing the content of Corg by 13% (compared to the initial content), mortmass reserves by
2.42 times, carbon stocks in mortmass (Cmm) by 2.36 times, cold water extractable carbon (Cw) by 11% and
hot water extractable carbon (Cwec) by 31% relative to the option without fertilizers. The proportion of Chwe
and Cmm fractions in SOM for the options with straw has proved to be higher, which indicates an increase in
the availability of labile easily degradable carbon in soil. The correlation between yields of cultivated crops and
the content of SOM components under study have showed to be positive with varying degree of coherence.
The conclusion is that regular straw incorporation in soil is an effective method of preserving/regenerating
SOM and increasing the availability of labile carbon.

Key words: soil organic matter, water-soluble carbon, mortmass, straw, sod-podzolic soil.
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Выявлено, что в условиях ЦЧР урожайность корнеплодов иностранного гибрида была на 5.1–6.8 т/га
больше по сравнению с отечественным, но он в меньшей степени отзывался на применение удоб-
рений, вследствие чего его возделывание в большинстве изученных вариантов было нерентабель-
ным. Корреляционная зависимость величины урожайности основной продукции от уровня удоб-
ренности была в большей степени выражена при возделывании отечественного гибрида. Возделы-
вание гибрида сахарной свеклы отечественной селекции на одних и тех же фонах основного
удобрения по сравнению с иностранным гибридом отличалось на 2.75–10.6% бóльшим содержани-
ем в почве подвижных форм P2O5, на 4.47–13.4% – K2O, но на 0.02–0.28 меньше – величиной pHKCl.
Азот и калий удобрений лучше использовал отечественный гибрид, а фосфор – иностранный.

Ключевые слова: отечественная селекция, сахарная свекла, удобрения, почва, коэффициент исполь-
зования, экономическая эффективность.
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ВВЕДЕНИЕ
Продовольственная независимость страны,

определяемая как отношение объема отечествен-
ной сельхозпродукции к объему внутреннего по-
требления, согласно Доктрине продовольствен-
ной безопасности РФ от 2020 г. [1], должна со-
ставлять для сахара не менее 90%. Пороговыми
величинами объемов внутреннего рынка сахара
должны быть полное самообеспечение, а также
высокий экспортный потенциал [2].

Повышение эффективности отечественного
сельского хозяйства, в том числе растениевод-
ства, возможно прежде всего с помощью совре-
менных технологий и достижений передовой на-
уки, а также обеспечения сельскохозяйственных
товаропроизводителей семенами отечественной
селекции наиболее продуктивных, адаптирован-
ных к условиям произрастания и устойчивых к
вредным организмам и стрессам сортов [1–3].

Несмотря на то, что в настоящее время Россия
занимает первое место в мире по площади посе-
вов сахарной свеклы, доля семян отечественных
гибридов данной культуры, используемых сель-

хозтоваропроизводителями, составляет менее 3%.
Наличие 97% семян импортных гибридов в зна-
чительной степени повышает риски свекловод-
ства [2].

Одним из факторов повышения продуктивно-
сти свекловичных плантаций должно быть увели-
чение производства отечественных гибридов [4].
В государственном реестре селекционных дости-
жений, допущенных к использованию в РФ, по
состоянию на 2019 г. включены 430 сортов, ги-
бридов и родительских компонентов сахарной
свеклы, из них отечественной селекции – 88,
иностранной селекции – 342 [5] что составляет
79.5% от сортимента.

На российском рынке свеклосемян широко
представлены гибриды сахарной свеклы фирм
Florimond Desprez (Франция), Sesvanderhave
(Франция), Strube (Германия), Syngenta (Швей-
цария), KWS (Германия), Lion Seeds Ltd. (Вели-
кобритания) и другие. Многие исследователи
указывают на бóльшую урожайность таких гибри-
дов (на 10.4–131%), чем отечественных [6–8].

УДК 631.816:631.811:631.559:633.413(470.32)

Удобрения

EDN: UKGAUA
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Чтобы стать рентабельной культурой, гибриды
сахарной свеклы должны иметь высокую устой-
чивость к неблагоприятным биотическим и абио-
тическим факторам окружающей среды – избыт-
ку или недостатку влаги, болезням, вредителям, а
также избыточному или недостаточному уровню
минерального питания, что позволит растению
реализовать свой биологический потенциал,
обеспечить получение сбора сахара с гектара не
меньше 10 т и высокие технологические качества
(способность отдавать сахар при переработке:
низкое содержание калия, натрия, магния и каль-
ция и аминного азота) [9].

В ряде опытов подтвержден высокий продук-
тивный потенциал отечественных гибридов (уро-
жайность корнеплодов до 76 т/га и сахаристость
до 19%) по сравнению с иностранными [10–13].
Отзывчивость гибридов отечественной селекции
на улучшение условий питания сопоставима с
иностранными, или она выше [14–16].

Эффективность использования минеральных
удобрений при возделывании сахарной свеклы в
значительной степени определяется ее сортовы-
ми особенностями. Для каждого гибрида важно
определить его агрохимическую эффективность,
которая выражается прибавкой хозяйственно-
ценной части продукции, получаемой в результа-
те большего соответствия генетических, физио-
логических и морфологических свойств растения
заданной в конкретных почвенно-климатических
условиях минеральной обеспеченности (по срав-
нению с районированным гибридом) [8, 13, 17].
Применение удобрений является основой полу-

чения высоких урожаев гибридов как отечествен-
ной, так и иностранной селекции [18–20].

Различия в уровнях питания растений, кото-
рые обеспечиваются внесением удобрений, несо-
мненно, сказывается на агрохимических показа-
телях почвенного плодородия [21–23]. Оценка
содержания NPK в корнеобитаемом слое почвы и
почвенной кислотности на разных фонах удоб-
ренности позволяет сделать вывод об эффектив-
ности использования каждым гибридом элемен-
тов питания из почвы и удобрений.

Следовательно, разработка сортовой агротех-
ники гибридов сахарной свеклы отечественной
селекции в рамках импортозамещения с учетом
потребностей конкретного гибрида в элементах
питания с целью получения их высокой продук-
тивности является важной задачей отечественно-
го свекловодства. Цель работы – оценка эффек-
тивности применения разных доз удобрений с
помощью коэффициентов использования NPK
из почвы и удобрений и определение изменений
агрохимических свойств почвы, их связи с про-
дуктивностью культуры. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили в 2019–2021 гг. во

Всероссийском научно-исследовательском ин-
ституте сахарной свеклы и сахара им. А.Л. Мазлу-
мова. Климат зоны проведения исследования ха-
рактеризуется значительной континентально-
стью, его характерной особенностью является
большая неустойчивость температуры воздуха и
неравномерность выпадения осадков по време-
нам года. Гидротермический коэффициент пери-

Рис. 1. Количество осадков в 2019–2021 гг.
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ода вегетации в данной местности за последние
годы в среднем равен 1.35 [24].

Годы исследования следует отнести к засуш-
ливым, т.к. с апреля по октябрь 2019 г. выпало
261.3 мм осадков, в 2020 г. – 182.3 мм и 2021 г. –
228.9 мм, что было на 32.5, 52.9 и 40.9 мм меньше,
чем среднемноголетний показатель (387.4 мм).
Периоды нормальной увлажненности сочетались
с длительными засухами (50–60 сут). Средняя
температура воздуха в годы исследования была на
0.1–0.5°С меньше, чем за последние 10 лет. Расте-
ния сильно страдали от недостатка влаги, особен-
но в 2020 г. В целом период 2019–2021 гг. характе-
ризовался как засушливый, что оказало отрица-
тельное влияние на развитие и урожайность
сахарной свеклы (рис. 1).

Почва опытного участка – чернозем выщело-
ченный малогумусный среднемощный тяжелосу-
глинистый на тяжелом карбонатном суглинке.

Агрохимические свойства почвы и урожай-
ность сахарной свеклы изучали в паровом звене
(черный пар – озимая пшеница – сахарная свекла –
ячмень с подсевом клевера) зернопаропропашно-
го севооборота со следующим чередованием
культур: черный пар – озимая пшеница – сахар-
ная свекла – ячмень с подсевом клевера – клевер
1-го года использования – озимая пшеница – са-
харная свекла – однолетние травы (горох + овес) –
овес. Минеральные удобрения (в основном в виде
нитроаммофоски) вносили только под сахарную
свеклу с осени под зяблевую вспашку, полуразло-
жившийся навоз КРС – в черном пару. Агротех-
ника возделывания сахарной свеклы включала
глубокую вспашку (на 30–32 см), ранневесеннюю
культивацию, внесение почвенных гербицидов,
предпосевную культивацию, посев в 3-й декаде
апреля и 2–3 междурядные обработки. На фонах
удобрения методом расщепленных делянок выра-
щивали гибрид отечественной селекции РМС 120
(оригинатор – ВНИИСС им А.Л. Мазлумова) и
гибрид иностранной селекции Митика (оригина-
тор – Lion Seeds Ltd). Схема опыта представлена в
табл. 1.

В образцах почвы определяли величину pHKCl
(ГОСТ 26483-85) [25], содержание N-NO – ди-
сульфофеноловым методом [26], P2O5 и K2O и
нитратов – по ГОСТ 26204-91 [27]. В посевах са-
харной свеклы проводили учет урожайности ве-
совым методом (площадь учетной делянки 10.8 м2)
с пересчетом по методике ВНИС [28]. Расчет
экономической оценки провели по методике
ВНИИА [29], определение КИП и КИУ – по ме-
тодике ЦИНАО [30].

Дисперсионный анализ данных производили
по [31], регрессионный анализ – с помощью Mic-
rosoft Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Установлено, что урожайность отечественного

гибрида в вариантах с использованием удобрений
составила 37.7–45.1, иностранного – 46.0–51.6 т/га,
в контроле – 28.3 и 42.2 т/га соответственно
(табл. 2). Урожайность иностранного гибрида
была на 5.16–13.9 т/га (на 14.4–49.1%) больше,
чем отечественного, наибольшая разница была
отмечена в контроле, наименьшая – в вариантах с
высокой насыщенностью NPK (варианты
N135P135K135 + навоз 25 т/га, N120P120K120 +
+ навоз 50 т/га и N190P190K190), что свидетель-
ствовало о более значительном влиянии уровня
удобренности на урожайность отечественного ги-
брида по сравнению с иностранным.

Системы удобрения N135P135K135 + навоз
25 т/га, N190P190K190 и N120P120K120 + навоз
50 т/га способствовали созданию максимальной
урожайности отечественного гибрида, при этом
ее повышение относительно варианта без удобре-
ний составило 14.9–16.8 т/га (на 52.6–59.3%).
Наименьшая разница отмечена в вариантах
N120P120K120 + навоз 50 т/га, N190P190K190 и
N90P90K90 + навоз 25 т/га. Действие удобрений
проявилось в увеличении урожайности ино-
странного гибрида на 3.8–9.4 т/га (на 6.25–
22.3%), что свидетельствовало о его слабой реак-
ции на улучшение условий питания (в отличие от
отечественного гибрида, где прибавка составила
9.4–16.8 т/га или 33.2–59.3%).

Доля основной продукции в общей массе уро-
жая была наибольшей у иностранного гибрида
(81.3–85.1%), отечественного – меньшей (73.4–
78.4%). В урожае отечественного гибрида содер-

Таблица 1. Схема применения систем удобрения в
опыте

Дозы 
минеральных 

удобрений, 
кг/га

Навоз
в пару, т/га

Внесено всего NPK, 
кг/га (с учетом 

последействия навоза)

N0P0K0
(контроль)

0 0

N45P45K45 25 206
N90P90K90 25 341
N135P135K135 25 476
N120P120K120 50 501
N190P190K190 0 570
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жалось на 4.2–11.9% меньше корнеплодов, чем
иностранного, наибольшая разница отмечена
при использовании N45P45K45 + навоз 25 т/га и
N90P90K90 + навоз 25 т/га. Действие удобрений
проявилось в большей степени на отечественном
гибриде (снижение доли корнеплодов на 0.7–
5.0%), в меньшей – на иностранном (в насыщен-
ных NPK вариантах – на 2.1–3.1%), при том, что
системы удобрения N45P45K45 + навоз 25 т/га и
N90P90K90 + навоз 25 т/га повышали этот пока-
затель на 0.7–0.9%.

Наибольшая зависимость урожайности корне-
плодов от доз удобрений проявилась у отече-
ственного гибрида, в меньшей степени – у ино-
странного (табл. 3). 1 кг NPK-удобрений в боль-
шей мере повышал урожайность гибрида РМС
120, гибрид Митика менее реагировал на увеличе-
ние удобренности.

Изучение показателей эффективного плодо-
родия в почве опытного участка выявило, что ве-
личина pHKCl в почве под посевом отечественного
гибрида составила 4.99–5.55 ед., под посевом
иностранного гибрида она была несколько боль-
ше (5.27–5.58 ед.) (табл. 4). Влияние удобрений
проявилось в снижении величины показателя под
посевом отечественного гибрида на 0.12–0.56 ед.,
иностранного гибрида – в меньшей степени (на
0.19–0.30 ед.). Максимальное снижение было от-
мечено в варианте N190P190K190, но под посе-
вом отечественного гибрида оно было выражено
в более значительной степени (0.56 по сравнению
с 0.30 ед. – иностранного гибрида). Минимальное
снижение величины рНKCl отмечено в контроле и
в вариантах N45P45K45 + навоз 25 т/га и
N90P90K90 + навоз 25 т/га. Варианты с высокой
насыщенностью минеральными удобрениями
(N135P135K135 + навоз 25 т/га, N120P120K120 +

Таблица 2. Урожайность корнеплодов (т/га) и доля основной продукции в биомассе урожая (%)

Урожайность корнеплодов, т/га Доля основной продукции, %

отечественный гибрид иностранный гибрид отечественный гибрид иностранный гибрид

Контроль (без удобрений)
28.3 42.2 78.4 84.4

N45P45K45 + навоз 25 т/га
37.7 46 73.4 85.3

N90P90K90 + навоз 25 т/га
40.8 48 74.7 85.1

N135P135K135 + навоз 25 т/га
45.1 51.6 73.8 82.3

N120P120K120 + навоз 50 т/га
43.2 48.3 77.7 81.9

N190P190K190
43.3 50.1 74.8 81.3

НСР05гибрид 2.5 НСР05гибрид 4.1
НСР05удобрения 3.6 НСР05удобрения 1.1

Таблица 3. Уравнения взаимных связей между урожайностью сахарной свеклы и содержанием NPK в почве (слой
0–60 см), величинами доз удобрений

Примечание. Прочерк – связь отсутствует, в скобках – коэффициент корреляции.

Уравнение, y – урожайность

x – суммарная доза 
NPK-удобрений

x – содержание N-NO3 
в почве

x – содержание P2O5
в почве

x – содержание K2O
в почве

Иностранный гибрид
y = 0.014x + 42.7 (0.856) – y = 1.710x + 33.61 (0.858) –

Отечественный гибрид
y = 0.027x + 30.2 (0.899) – y = 2.470x + 16.61 (0.677) y = 3.856x –2.249 (0.517)
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+ навоз 50 т/га и N190P190K190) показали большую
разницу изменений показателя (0.15–0.28 ед. рН).

Содержание N-NO3 в слое почвы 0–60 см под
посевом отечественного гибрида было больше
(0.52–1.14 мг/100 г почвы), иностранного гибрида –
(0.58–0.79 мг/100 г почвы). Действие удобрений
повышало содержания нитратного азота в почве
под посевом гибрида РМС 120 на 21.1–119% отно-
сительно контроля, под посевом гибрида Митика
отмечено увеличение содержания нитратного
азота только в вариантах N90P90K90 + навоз
25 т/га и N135P135K135 + навоз 25 т/га на 36.2–
50.0%, в остальных вариантах достоверных изме-
нений не отмечено. Максимальное повышение
содержания нитратного азота в почве под посе-
вом отечественного гибрида было отмечено в
вариантах N135P135K135 + навоз 25 т/га и
N190P190K190.

Сравнение содержания N-NO3 в почве под по-
севами отечественного и иностранного гибридов
на разных фонах удобренности не выявило чет-
кой закономерности. В контроле, в вариантах
N90P90K90 + навоз 25 т/га и N120P120K120 + на-
воз 50 т/га содержание нитратного азота было
на 11.5–40.3% больше в почве под отечествен-
ным гибридом, в вариантах N190P190K190 и
N135P135K135 + навоз 25 т/га его содержание в
почве было больше на 44.3–66.1% под иностран-
ным гибридом, что, возможно, свидетельствова-
ло о снижении его поглощения растениями. В це-
лом не выявлено четкой зависимости содержания
этой формы азота от особенностей поглощения
элемента возделываемыми гибридами.

В слое 0–60 см под посевом отечественного
гибрида содержалось на 2.75–10.6% больше по-
движного P2O5, чем под иностранным: 5.91–11.2 и
5.75–10.9 мг/100 г почвы соответственно, что сви-
детельствовало о более интенсивном поглощении
элемента растениями иностранного гибрида.
Наибольшая разница была отмечена в вариантах
N45P45K45 + навоз 25 т/га, N120P120K120 + на-
воз 50 т/га и N190P190K190, в контроле и в вари-
анте N135P135K135 + навоз 25 т/га различий не
отмечено, а в варианте N90P90K90 + навоз 25 т/га
было выявлено небольшое преимущество в содер-
жании фосфора в почве под посевом иностранного
гибрида (5.16%).

Применение удобрений способствовало повы-
шению содержания P2O5 относительно контроля
в слое 0–60 см почвы под посевом отечественного
гибрида на 30.6–89.5%, иностранного – 20.9–
89.6%. Самое высокое содержание фосфора было
отмечено в почве под посевами изученных гибри-
дов при действии систем N135P135K135 + навоз

25 т/га, N190P190K190 и N120P120K120 + навоз
50 т/га. Меньшее содержание элемента в почве
под посевами изученных гибридов установлено в
варианте N45P45K45 + навоз 25 т/га. Данные сви-
детельствовали о более интенсивном поглоще-
нии элемента в контрольном варианте, это явле-
ние было более характерным для посева ино-
странного гибрида.

Содержание K2O в почве под посевом отече-
ственного гибрида составило 9.27–12.7 мг/100 г
почвы, иностранного – 9.92–11.29 мг/100 г почвы.
Выявлено, что в почве под посевом иностранного
гибрида в контрольном варианте содержалось на
17.9% больше обменного K2O, чем под посевом
отечественного гибрида, что свидетельствовало о
более интенсивном поглощении элемента по-
следним, тогда как в вариантах N45P45K45 + на-
воз 25 т/га, N135P135K135 + навоз 25 т/га,
N190P190K190 и N120P120K120 + навоз 50 т/га
его было больше на 4.47–13.4% под посевом ги-
брида РМС 120 (относительно гибрида Митика),
что позволило сделать вывод о более значитель-
ном поглощении калия иностранным гибридом.
Различное использование удобрений сахарной
свеклой способствовало увеличению содержания
K2O в почве на 11.2–36.6% под посевом отече-
ственного гибрида, но снижало этот показатель
на 6.04–9.24% в почве под посевом иностранного
гибрида, что также свидетельствовало об усилен-

Таблица 4. Агрохимические свойства почвы под посе-
вами гибридов сахарной свеклы отечественной и ино-
странной селекции

Примечание. В графе 1 – отечественный, 2 – иностранный
гибрид. То же в табл. 5.

pHKCl, 
ед. рН

N-NO3 P2O5 K2O

1 2
1 2 1 2 1 2

мг/100 г почвы

Контроль (без удобрений)
5.55 5.57 0.52 0.58 5.91 5.75 9.27 10.9

N45P45K45 + навоз 25 т/га
5.56 5.56 0.63 0.59 7.27 6.95 10.5 10.1

N90P90K90 + навоз 25 т/га
5.3 5.34 0.62 0.87 8.72 9.17 11.4 10.1

N135P135K135 + навоз 25 т/га
5.22 5.38 1.14 0.79 11.2 10.9 11.1 9.92

N120P120K120 + навоз 50 т/га
5.43 5.58 0.44 0.51 8.88 8.03 10.3 10.3

N190P190K190
4.99 5.27 0.98 0.59 9.1 8.64 12.7 11.3
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ном поглощении элемента иностранным гибри-
дом в вариантах с высокой удобренностью.

Содержание нитратного азота в слое 0–60 см
почвы не оказывало достоверного влияния на
урожайность корнеплодов как иностранного, так
и отечественного гибридов. Наиболее тесная
связь содержания P2O5 в почве и урожайности
проявилась у гибрида Митика (r2 = 0.858), менее –
у гибрида РМС 120 (r2 = 0.677). Повышение содер-
жания нитратного азота в почве в наибольшей сте-
пени способствовало увеличению урожайности
отечественного гибрида, менее – иностранного.

Повышение содержания K2O на 1 мг/100 г в
почве под посевом отечественного гибрида оказа-
ло достоверное влияние на урожайность корне-
плодов (r2 = 0.517), увеличив ее на 1.61 т/га. Для
иностранного гибрида эта закономерность не об-
наружена.

Расчет коэффициента использования пита-
тельных веществ из удобрений (КИУ) разными
гибридами выявил, что как отечественным, так и
иностранным гибридом сахарной свеклы исполь-
зовался более всего K2O удобрений, азот – не-
сколько меньше, менее всего – P2O5. Азот удобре-
ний в основном наиболее интенсивно использо-
вался отечественным гибридом (КИУ = 22–38%)
(табл. 5), а при внесении высоких доз удобрений –
также и иностранным гибридом (КИУ = 35–
42%). Наибольшее потребление азота удобрений
обоими изученными гибридами отмечено при
внесении N120P120K120 + навоз 50 т/га и
N135P135K135 + навоз 25 т/га, гибридом Митика –
N190P190K190. Увеличение доз удобрений обеспе-

чивало повышение КИУ азота: у отечественного ги-
брида – на 5–16%, у иностранного – на 30–38%.

Калий удобрений использовался отечествен-
ным гибридом на 27–52%, иностранным – на 12–
36%, повышение уровня удобренности снижало
использование элемента: гибридом РМС 120 – на
7–17, гибридом Митика – на 19–23%. Наиболее
высокий уровень потребления данного элемента
отечественным гибридом отмечен при внесении
N45P45K45 + навоз 25 т/га, N190P190K190 и
N90P90K90 + навоз 25 т/га, иностранным гибри-
дом – в варианте N90P90K90 + навоз 25 т/га.

Наиболее высокий КИУ P2O5 отмечен для
иностранного гибрида (9–17%), менее – для оте-
чественного гибрида (3–12%), кроме варианта
N135P135K135 + навоз 25 т/га (КИУ = 27%). Наи-
больший КИУ P2O5 для иностранного гибрида
был отмечен при внесении N120P120K120 + навоз
50 т/га и N90P90K90 + навоз 25 т/га, для отече-
ственного гибрида – в вариантах N90P90K90 +
+ навоз 25 т/га и N135P135K135 + навоз 25 т/га.
Отмечена тенденция к повышению КИУ P2O5
при увеличении уровня удобренности: у гибрида
РМС 120 – на 2–23%, у гибрида Митика отмечали
в основном снижение на 1–6%.

Коэффициенты использования питательных
веществ из почвы (КИП) были больше у ино-
странного гибрида, чем у отечественного (52–100
и 29–46% – азота, 16–22 и 10–14 – фосфора), а
калия – примерно сопоставимы (32–45 и 29–44%
соответственно).

Как у отечественного, так и иностранного ги-
брида отмечена закономерность снижения ис-
пользования фосфора из почвы при увеличении

Таблица 5. Коэффициенты использования питательных веществ из удобрений (КИУ) и почвы (КИП) (среднее
за 2019–2020 гг.)

КИУ КИП

1 1 1 1

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O

N45P45K45 + навоз 25 т/га
22 4 44 – 15 – 40 13 30 100 23 29

N90P90K90 + навоз 25 т/га
27 12 37 – 17 36 46 12 29 73 21 32

N135P135K135 + навоз 25 т/га
38 27 27 4 12 16 42 10 32 61 20 45

N120P120K120 + навоз 50 т/га
33 7 32 35 14 16 29 14 36 52 16 33

N190P190K190
29 3 52 42 9 12 92 11 44 89 22 39
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доз удобрений, но повышения использования ка-
лия, что являлось положительным фактом, т.к.
способствовало сохранению фосфатного фонда
почвы, но использовало значительные запасы
почвенного K2O, имевшееся в черноземах. По-
требление азота почвы отечественным гибридом
повышалось относительно контроля при внесе-
нии N45P45K45 + навоз 25 т/га, N90P90K90 + на-
воз 25 т/га и N120P120K120 + навоз 50 т/га и сни-
жалось в других вариантах опыта, иностранным
гибридом – снижалось во всех вариантах, кроме
N190P190K190.

Выявлено, что применение разных доз удобре-
ний обеспечивало высокую рентабельность до-
полнительных затрат (рентабельность примене-
ния удобрений и приобретения семян без учета
стоимости других затрат на возделывание культу-
ры (обработку почвы, агротехнических меропри-
ятий при возделывании, уборки, транспортиров-
ки урожая)) при возделывании отечественного
гибрида (164–242%) (табл. 6), более всего – при
использовании N45P45K45 + навоз 25 т/га, а при-
быль (20.0–27.0 тыс. руб./га) – при действии си-
стем N135P135K135 + навоз 25 т/га, N90P90K90 +
+ навоз 25 т/га и N190P190K190.

Наибольшая экономическая эффективность
возделывания отечественных гибридов (сочета-
ние рентабельности и прибыли) отмечена при ис-
пользовании систем удобрения N90P90K90 + на-
воз 25 т/га и N135P135K135 + навоз 25 т/га. При-
менение удобрений в посеве иностранного
гибрида не было экономически эффективным,
кроме варианта N135P135K135 + навоз 25 т/га, ко-

торый обеспечил невысокую рентабельность
(101%) и небольшую прибыль (4.79 тыс. руб./га).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, установлено, что наиболее
высокий уровень урожайности корнеплодов оте-
чественного гибрида сахарной свеклы в опыте
(43.2–45.1 т/га) обеспечивало применение систем
удобрения N135P135K135 под культуру на фоне
внесения навоза 25 т/га в пару, N120P120K120 +
+ навоз 50 т/га в пару и N190P190K190, иностран-
ного гибрида (50.1–51.6 т/га) – N135P135K135 +
+ навоз 25 т/га в пару и N190P190K190. Отече-
ственный гибрид в большей степени использовал
элементы питания из удобрений, что подтвер-
ждено повышением урожайности относительно
контроля и составило 52.6–59.3%, тогда как ино-
странный гибрид использовал элементы питания
из удобрений в значительно меньшей степени
(увеличение урожайности на 6.25–22.3%).

Наибольшая прямая корреляция между вели-
чиной урожайности корнеплодов от доз удобре-
ний отмечена у отечественного гибрида, в мень-
шей степени – у иностранного гибрида.

Применение систем удобрения N90P90K90 +
+ навоз 25 т/га в пару и N135P135K135 + навоз
25 т/га в пару в посевах отечественного гибрида
было экономически эффективным (прибыль со-
ставила 20.0–27.0 тыс. руб./га, рентабельность до-
полнительных затрат – 214–215%), тогда как для
иностранного гибрида оно не было окупаемым.

Изучение содержания элементов питания в
почве выявило, что под посевом отечественного

Таблица 6. Экономическая эффективность применения удобрений в опыте

Примечание. Рентабельность дополнительных затрат – рентабельность применения удобрений и приобретения семян сахар-
ной свеклы.

Отечественный гибрид Иностранный гибрид

прибыль, тыс. руб./га рентабельность
доп. затрат, % прибыль, тыс. руб./га рентабельность

доп. затрат, %

N45P45K45 + навоз 25 т/га
16.6 242 – 71.1

N90P90K90 + навоз 25 т/га
20.0 214 – 79.4

N135P135K135 + навоз 25 т/га
27.0 215 4.78 101

N120P120K120 + навоз 50 т/га
17.5 164 – 57.9

N190P190K190
20.1 181 – 81.0
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гибрида содержалось на 2.75–10.6% больше по-
движных форм P2O5, на 4.47–13.4% – K2O, чем
под посевом иностранного гибрида, это свиде-
тельствовало о повышенном их поглощении по-
следним. Под действием удобрений в почве под
посевом отечественного гибрида отмечено повы-
шение содержания нитратного азота на 21.1–
119%, P2O5 – на 30.6–89.5%, K2O – на 11.2–36.6%
относительно контроля, тогда как под посевом
иностранного гибрида выявлено увеличение со-
держания P2O5 на 20.9–89.6, но снижение содер-
жания K2O – на 6.04–9.24%, а также не были от-
мечены четкие закономерности динамики содер-
жания N–NO3. Особенности развития растений
иностранного гибрида сахарной свеклы в мень-
шей степени влияли на величину pHKCl почвы,
чем отечественного гибрида, а при взаимодей-
ствии с удобрениями кислотность почвы под по-
севом отечественного гибрида РМС 120 снижа-
лась в большей степени, чем под посевом ино-
странного гибрида Митика.

Выявлено, что азот и калий удобрений лучше
использовал отечественный гибрид, фосфор –
иностранный (кроме варианта N135P135K135 +
+ навоз 25 т/га). Потребление азота и P2O5 из поч-
вы было более значительным у иностранного ги-
брида, а интенсивность использования K2O была
сопоставима с КИП данного элемента отече-
ственным гибридом.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Доктрина продовольственной безопасности Рос-

сийской Федерации. М.: Росинформагротех, 2020.
26 с.

2. Фурсов С.В. Перспективы производства основных
видов сельскохозяйственной продукции в услови-
ях импортозамещения // Научн. ведомости Белго-
род. гос. ун-та. Сер. Экономика. Информатика.
2018. Т. 45. № 4. С. 681–692.

3. Чекмарев П.А. Успех, добытый самоотверженным
трудом // Защита и карантин раст. 2017. № 1. С. 3–6.

4. Азжеурова М.В. Проблемы развития свеклоса-
харного подкомплекса в условиях импортозаме-
щения / Экономические проблемы развития агро-
промышленного комплекса в условиях импорто-
замещения. Мичуринск: МичГАУ, 2015. С. 12–18.

5. Койнова А.Н. Сахарная свекла: в поисках рента-
бельности // АгроФорум. 2019. № 6. С. 32–35.

6. Святова О.В., Солошенко В.М. Оценка уровня кон-
курентоспособности отечественных сортов и ги-
бридов сахарной свеклы // Вестн. Курск. ГСХА.
2008. № 4. С. 53–58.

7. Смуров С.И., Иевлев Д.М., Григоров О.В., Шестако-
ва Р.И. Продуктивность отечественных и зарубеж-
ных гибридов на разных фонах питания // Сахар.
свекла. 2008. № 5. С. 28–30.

8. Заволока И.П., Гостев О.Н., Верещагин Ю.И. Про-
дуктивность гибридов сахарной свеклы отече-
ственной и зарубежной селекции в условиях севе-
ро-восточной части ЦЧЗ / Сб. научн. тр., посвящ.
85-летию Мичурин. ГАУ. Мичуринск: МичГАУ,
2016. С. 25–29.

9. Алексеенкова Е. Сахарная свекла: в поисках рента-
бельности // АгроФорум. 2020. № 1. С. 48–50.

10. Афонин Н.М., Громов А.С., Панков С.М. Определе-
ние гибридов сахарной свеклы, наиболее подходя-
щих для выращивания в условиях Тамбовской об-
ласти // Наука и образование. 2021. Т. 4. № 1. С. 1.

11. Кривичев Д.А., Оганесян С.К. Практические реко-
мендации по повышению эффективности произ-
водства сахарной свеклы в Краснодарском крае //
Научное обеспечение агропромышленного ком-
плекса. Сб. ст. по мат-лам 71-й научн.-практ.
конф. преподавателей по итогам НИР за 2015 г.
2016. С. 618–619.

12. Цыкалов А.Н., Рыльков И.В., Бабин К.Ю. Результа-
ты изучения гибридов сахарной свеклы, предо-
ставленных АО “Щелково Агрохим” в 2012–
2014 гг. // Инновационные технологии производ-
ства зерновых, зернобобовых, технических и кор-
мовых культур. 2016. С. 258–264.

13. Кравцов А.М., Бровкина Т.Я., Павелко И.А. Продук-
тивность гибридов отечественной и зарубежной
селекции сахарной свеклы в зависимости от агро-
технических факторов // Энтузиасты аграрной на-
уки. Сб. ст. по мат-лам Всерос. научн.-практ.
конф. Краснодар: КубГАУ, 2019. С. 32–43.

14. Смуров С.И., Иевлев Д.М., Григоров О.В., Шестако-
ва Р.И. Продуктивность отечественных и зарубеж-
ных гибридов на разных фонах питания // Сахар-
ная свекла. 2008. № 5. С. 28–30.

15. Жеряков Е.В. Отзывчивость сорта и гибридов са-
харной свеклы на минеральные удобрения //
Вестн. Алтай. ГАУ . 2012. № 11 (97). С. 7–12.

16. Курындин А.В. Основной элемент повышения про-
дуктивности сахарной свеклы на современном
этапе – гибрид интенсивного типа // Тенденции
развития науки и образ-я. 2019. № 50 (3). С. 58–60.

17. Ошкин В.А., Костин В.И., Смирнова Н.В. Влияние
внекорневой подкормки на технологические каче-
ства корнеплодов // Вестн. Ульянов. ГСХА. 2016.
№ 1. С. 72–75.

18. Дроздова В.В., Редина Н.Е. Влияние минеральных
удобрений на питательный режим почвы, урожай-
ность и качество корнеплодов сахарной свеклы //
Политемат. сетев. электр. научн. журн. Кубан.
ГАУ. 2015. № 111. С. 1643–1657.

19. Шафран С.А., Минакова В.А., Ильюшенко И.В.,
Александрова Л.В. Влияние удобрений и агрохи-
мических свойств черноземов выщелоченных на
урожайность сахарной свеклы // Плодородие.
2015. № 5 (86). С. 27–29.

20. Подрезов П.И., Мязин Н.Г., Кожокина А.Н. Влияние
многолетнего внесения удобрений на урожайность
и качество урожая сахарной свеклы, выращивае-
мой на черноземе типичном // Вестн. Воронеж.
ГАУ. 2021. Т. 14. № 4 (71). С. 49–57.



46

АГРОХИМИЯ  № 10  2022

МИНАКОВА и др.

21. Леплявченко Л.П., Суетов В.П., Громова Л.И.,
Онищенко Л.М., Дроздова В.В., Ерезенко Е.Е.,
Осипов М.А. Агрохимические свойства чернозема
выщелоченного и продуктивность полевого сево-
оборота в связи с применением минеральных
удобрений // Политемат. сетев. электр. научн.
журн. Кубан. ГАУ. 2009. № 46. С. 133–187.

22. Громовик А.И., Королев В.А. Влияние длительного
применения удобрений в зернопаропропашном се-
вообороте на показатели плодородия чернозема вы-
щелоченного // Агрохимия. 2014. № 12. С. 10–15.

23. Боева Н.Н., Дериглазова Г.М. Параметры измене-
ния показателей плодородия чернозема типичного
при многолетнем использовании удобрений //
Вестн. Курск. ГСХА. 2019. № 2. С. 16–20.

24. Минакова О.А., Александрова Л.В., Куницын Д.А.
Изменение почвенного плодородия и урожайно-
сти сахарной свеклы при длительном применении
удобрений в зернопаропропашном севообороте
лесостепи Центрального Черноземного региона //
Агрохимия. 2018. № 1. С. 52–60.

25. ГОСТ 26483-85. Почвы. Приготовление солевой
вытяжки и определение ее pH по методу ЦИНАО.
М.: Изд-во стандартов, 1985. 6 с.

26. Щеглов Д.И., Громовик А.И., Горбунова Н.С. Осно-
вы химического анализа почв. Воронеж: Изд. дом
ВГУ, 2019. 332 с.

27. ГОСТ 26204-91. Почвы. Определение подвижных
соединений фосфора и калия по методу Чирикова
в модификации ЦИНАО. М.: Комитет по стандар-
тизации и метрологии, 1992. 8 с.

28. Барштейн Л.А., Гизбуллин Н.Т. Методика исследо-
ваний на сахарной свекле. Киев: ВНИИСС, 1986.
262 с.

29. Нормативные показатели выноса и коэффициент
использования питательных веществ сельскохо-
зяйственными культурами из минеральных удоб-
рений и почв. М.: ЦИНАО, 1986. 110 с.

30. Интегрированное применение удобрений в адаптив-
но-ландшафтном земледелии в нечерноземной зоне
европейской части России (практ. рук-во) / Под ред.
Л. М. Державина. М.: ВНИИА, 2005. 160 с.

31. Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основа-
ми статистической обработки результатов иссле-
дований). М., 1985. 351 с.

Influence of Different Levels of Soil Fertilization on the Characteristics 
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It was revealed that in the conditions of the Central Chernozem region, the yield of foreign hybrid root crops
was 5.1–6.8 t/ha higher compared to the domestic one, but it responded less to the use of fertilizers, as a result
of which its cultivation in most of the studied variants was unprofitable. The correlation dependence of the
yield of the main product on the level of fertilization was more pronounced when cultivating a domestic hy-
brid. Cultivation of a hybrid of sugar beet of domestic selection on the same backgrounds of the main fertilizer
compared with a foreign hybrid differed by 2.75–10.6% in the content of mobile forms of P2O5 in the soil, by
4.47–13.4% – K2O, but by 0.02–0.28 less – by the value of pHKCl. Nitrogen and potassium fertilizers were
better used by a domestic hybrid, and phosphorus by a foreign one.

Key words: domestic breeding, sugar beet, fertilizers, soil, utilization factor, economic efficiency.
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Альтернариоз – одно из самых распространенных заболеваний картофеля во всем мире, в том числе
и в России, которое может вызывать снижение урожая клубней на 10–50%. На территории РФ об-
ласть высокой вредоносности альтернариоза совпадает с ареалом наиболее патогенного вида Alter-
naria solani, тогда как другой возбудитель A. tenuissima встречается во всей зоне возделывания карто-
феля. Наиболее действенной мерой борьбы с данным заболеванием является химический метод за-
щиты. Однако современные подходы к защите растений также предполагают применение
биологических средств. При лабораторной оценке действия 10 химических и 9 биологических препа-
ратов в отношении возбудителей альтернариоза картофеля установлено, что все проанализированные
препараты подавляли рост грибов Alternaria: ингибирующее действие химических и биологических
фунгицидов варьировало в диапазоне 33–80% и 20–66% соответственно. Показано, что препараты
Дискор и Ревус Топ, содержащие дифеноконазол и мандипропамид, а также препарат Луна Транкви-
лити на основе пириметанила и флуопирама наиболее эффективно подавляли рост этих грибов (ин-
гибирующее действие 68–80%). Среди биологических препаратов наиболее эффективно рост гри-
бов Alternaria подавляли БФТИМ КС-2 и Витаплан на основе Bacillus amyloliquefaciens и B. subtilis, их
ингибирующее действие составило 60–66%. Полученные результаты предваряют проведение поле-
вых испытаний препаратов в регионах возделывания культуры с разными природно-климатически-
ми условиями, для создания адекватной стратегии защиты картофеля от альтернариоза.

Ключевые слова: альтернариоз, картофель, Alternaria solani, Alternaria tenuissima, фунгицидное дей-
ствие, химические средства защиты растений, биологические препараты.
DOI: 10.31857/S0002188122100076

ВВЕДЕНИЕ
Альтернариоз является одним из самых распро-

страненных заболеваний картофеля во всем мире.
Вредоносность болезни проявляется прежде всего
в снижении урожая из-за уменьшения фотосин-
тетической поверхности листьев, а также в воз-
можности загрязнении сельскохозяйственной
продукции метаболитами грибов-возбудителей,
среди которых могут присутствовать фитотокси-
ны, микотоксины, аллергены и ферменты [1].
Поражение посадок картофеля альтернариозом
снижает урожай клубней на 10–50% [2–6].

На территории России зона высокой вредо-
носности альтернариоза совпадает с ареалом наи-
более патогенного вида Alternaria solani Sorauer и
находится в центре и на юге европейской части
России, а также на юге Западной Сибири, в При-
байкалье и в Приморье на Дальнем Востоке [7–

10]. Повышенные температуры воздуха в сочета-
нии с кратковременным выпадением осадков и
обильными утренними росами благоприятны для
развития A. solani. Тогда как вид A. tenuissima
(Kunze) Wiltshire и другие мелкоспоровые виды
Alternaria в меньшей степени зависят от климати-
ческих условий и распространены на всей терри-
тории возделывания картофеля в России [10].
В последние годы из-за потепления климата уча-
стились случаи сильного поражения растений
картофеля альтернариозом в Центральном и Се-
веро-Западном регионах [11, 12].

В ограничении развития альтернариоза карто-
феля большое значение имеет возделывание
устойчивых сортов, использование качественно-
го посадочного материала, поддержание опти-
мального для растений питательного режима за
счет внесения полного минерального удобрения с

УДК 632.952:632.4:633.491

Пестициды
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повышенными нормами калия [13]. При этом
наиболее действенной мерой борьбы с данным
заболеванием картофеля является химический
метод защиты. Положительные результаты по
снижению развития альтернариоза получены при
применении в схемах защиты картофеля препа-
ратов на основе азоксистробина, боскалида, ди-
феноконозола, мандипропамида, пираклостро-
бина, пириметанила, флуапирама и их комбина-
ций [12, 14–16]. В то же время отмечена
недостаточно высокая эффективность препара-
тов, содержащих манкоцеб, фамоксадон, флуази-
нам, хлороталонил и цимоксанил, предназначен-
ных для защиты посадок картофеля от фитофто-
роза и альтернариоза [13, 17, 18].

Современные тенденции в защите культурных
растений от патогенов выражаются в повышении
объемов применения биологических средств. На-
пример, показана высокая эффективность пред-
посадочной обработки клубней и двукратного
опрыскивания растений в период вегетации гри-
бами Trichoderma sp. и бактерией Bacillus thuring-
iensis для защиты картофеля от альтернариоза
[19]. По результатам обработки посадочного ма-
териала и 3-кратного опрыскивания вегетирую-
щих растений препаратами на основе штаммов
В-10 ВИЗР и М-22 ВИЗР B. subtilis отмечено сни-
жение развития альтернариоза в фазе роста клуб-
ней на 52.4 и 44.7%, тогда как при использовании
химического стандарта Ридомил Голд, содержа-

Таблица 1. Химические и биологические препараты, включенные в исследование

*По инструкции производителя. 
**Из расчета 300 л рабочего раствора/га обрабатываемой площади.

Препарат Действующее вещество 
(д.в.)/биологический агент (б.а.)

Норма расхода, 
кг, л*

Концентрация д.в. 
(г/л)/б.а. (КОЕ/л) 

в рабочем растворе**

Химические препараты
Акробат МЦ, ВДГ Манкоцеб 600 г/кг + диметоморф 90 г/кг 2.00 4.00 + 0.60
Дискор, КЭ Дифеноконазол 250 г/л 0.40 0.33
Зорвек Энкантия, СЭ Фамоксадон 300 г/л + оксатиапипролин

30 г/л
0.65 0.65 + 0.06

Луна Транквилити, КС Пириметанил 375 г/л + флуопирам 125 г/л 0.80 1.00 + 0.33
Пеннкоцеб, СП Манкоцеб 800 г/кг 1.60 4.27
Ревус Топ, СК Дифеноконазол 250 г/л + мандипропамид 

250 г/л
0.60 0.50 + 0.50

Ридомил Голд МЦ, ВДГ Манкоцеб 640 г/кг + мефеноксам 40 г/кг 2.50 5.33 + 0.33
Сектин Феномен, ВфДГ Манкоцеб 500 г/кг + фенамидон 100 г/кг 1.25 2.08 + 0.42
Сигнум, ВДГ Боскалид 267 г/кг + пираклостробин 67 г/кг 0.30 0.27 + 0.07
Танос, ВДГ Фамоксадон 250 г/кг + цимоксанил 250 г/кг 0.60 0.50 + 0.50

Биологические препараты
Бактофит, СК Bacillus subtilis ИПМ 215 (БА-10000 ЕА/мл,

2 × 109 КОЕ/мл
2.00 1.30 × 1010

Бисолбисан, Ж B. subtilis Ч-13, 108 КОЕ/мл 3.00 109

БФТИМ КС-2, Ж B. amyloliquefaciens ВКПМ В-11141, 
109 КОЕ/мл

4.00 1.30 × 1010

Витаплан, СП B. subtilis ВКМ-В-2604D 1010 КОЕ/г +
+ B. subtilis ВКМ-В-2605D 1010 КОЕ/г

0.08 2.70 × 109 + 2.70 × 109

Трихоцин, СП Trichoderma harzianum Г-30 ВИЗР, 1010 КОЕ/г 0.08 2.70 × 109

Фитоспорин-М, Ж B. subtilis 26 Д 109 КОЕ/мл 4.00 1.30 × 1010

Экспериментальный-1, Ж B. mojavensis PS 17, 5 × 109 КОЕ/мл 3.00 5.00 × 1010

Экспериментальный-2, С B. subtilis 5И-12/23, 1010 КОЕ/мл 5.00 8.30 × 1011

Экспериментальный-3, Ж B. subtilis RCAM01729, 109 КОЕ/мл 3.00 1010
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щего манкоцеб, снижение развития заболевания
составило 60.3% [20].

Полевые испытания эффективности фунги-
цидов в защите культурных растений от фитопа-
тогенов должна предварять лабораторная оценка
их активности в отношении чистых культур гри-
бов-возбудителей заболевания, которая позволя-
ет быстро оценить действие препаратов и срав-
нить их между собой, тогда как полевые испыта-
ния требуют больше времени и подвержены
влиянию множества факторов.

Цель работы – лабораторная оценка действия
современных и перспективных фунгицидов (хи-
мических и биологических) в отношении возбу-
дителей альтернариоза картофеля A. solani и A. te-
nuissima.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объектов исследования из коллек-
ции чистых культур микрооранизмов лаборато-
рии микологии и фитопатологии ВИЗР были вы-
браны 2 штамма гриба A. solani MF P628031 и MF
P747151, выделенные из листьев картофеля из
Адыгеи и Камчатского края соответственно. Так-
же в исследование был включен штамм A. tenuissi-
ma MF P713021, выделенный из листьев картофе-
ля из республики Дагестан.

Лабораторную оценку действия 10 химических
и 9 биологических препаратов в отношении воз-
будителей альтернариоза картофеля проводили
во Всероссийском НИИ защиты растений в 2022 г.
Химические фунгициды были представлены од-
но- и двухкомпонентными препаратами, зареги-
стрированными на территории РФ для борьбы с
альтернариозом (табл. 1). Среди выбранных био-
логических препаратов восемь имели в составе
разные штаммы бактерий Bacillus spp., один пре-
парат – микромицет Trichoderma harzianum Rifai.
Из 9-ти изученных биологических препаратов
пять зарегистрированы на территории РФ для
борьбы с альтернариозом картофеля. Препарат
БФТИМ КС-2, Ж не имеет регистрации на карто-
феле, 3 препарата являются экспериментальны-
ми.

Препараты разводили в стерильной воде таким
образом, чтобы получить концентрацию рабочего
раствора для обработки 1 га (300 л воды), содер-
жащего максимальную норму расхода, рекомен-
дованную для использования производителем.

В чашках Петри с агаризованной средой Чапе-
ка стерильным пробочным сверлом диаметром
4 мм делали две лунки на расстоянии 1 см от края
чашки. В каждую лунку вносили по 20 мкл рас-
твора препарата. В контрольном варианте в лунки
вносили по 20 мкл стерильной воды. Предвари-
тельно культуры штаммов Alternaria spp. выращи-
вали на среде Чапека в темноте при 24°С в тече-

Таблица 2. Действие химических препаратов на рост грибов Alternaria spp.

Препарат Действующее 
вещество (д.в.)

Диаметр колонии, мм Подавление роста, % от контроля

A. solani A. tenuissima A. solani A. tenuissima

MF P628031 MF P747151 MF P713021 MF P628031 MF P747151 MF P713021

Акробат МЦ Манкоцеб + 
+ диметоморф

21.3 ± 1.3 23.0 ± 1.1 40.7 ± 1.7 67 69 46

Дискор Дифеноконазол 13.0 ± 1.1 16.3 ± 2.4 16.3 ± 0.7 80 73 78
Зорвек 
Энкантия

Фамоксадон + 
+ оксатиапипролин

30.3 ± 0.7 28.7 ± 8.8 47.7 ± 6.6 53 53 36

Луна 
Транквилити

Пириметанил + 
+ флуопирам

16.7 ± 0.7 15.7 ± 1.7 16.3 ± 1.3 74 74 78

Пеннкоцеб Манкоцеб 26.3 ± 1.3 22.3 ± 0.7 46.0 ± 1.1 59 63 38
Ревус Топ Дифеноконазол + 

+ мандипропамид
15.3 ± 2.4 17.7 ± 0.7 24.0 ± 2.3 76 71 68

Ридомил 
Голд МЦ

Манкоцеб + 
+ мефеноксам

26.7 ± 3.5 24.7 ± 2.8 41.7 ± 0.7 59 66 44

Сектин
Феномен

Манкоцеб + 
+ фенамидон

25.7 ± 3.3 31.7 ± 0.7 42.3 ± 1.3 60 54 43

Сигнум Боскалид + 
+ пираклостробин

23.3 ± 1.7 28.7 ± 0.7 30.0 ± 0.1 64 59 60

Танос Фамоксадон + 
+ цимоксанил

34.7 ± 1.7 36.7 ± 1.3 50.3 ± 1.7 46 40 33
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ние 7 сут. Из выросших колоний вырезали диски
диаметром 4 мм, которые мицелием вниз поме-
щали на среду в центр каждой чашки Петри с пре-
паратом. Через 7 сут инкубации (24°С, темнота)
определяли диаметр колонии гриба, измеряя его
по оси между лунками. Из полученной величины
вычитали величину инокуляционного диска 4 мм.
Эксперимент проводили в 3-х повторностях. Ин-
гибирующее действие препарата на радиальный
рост гриба определяли как отношение разницы
диаметра колонии в контроле и в варианте к диа-
метру колонии в контроле, выраженное в %.

Для статистической обработки полученных
данных использовали программы Microsoft Excel
2010 и Statistica 10.0, достоверность различий при-
нимали при p < 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На 7-е сутки после инокуляции размер коло-
ний штаммов MF P628031 и MF P747151 A. solani
оказался сходным и составил 65 ± 4 и 61 ± 2 мм со-

ответственно, тогда как штамм гриба A. tenuissima
продемонстрировал более высокую скорость ро-
ста (диаметр колонии 75 ± 1 мм).

Все химические препараты, включенные в ис-
следование, подавляли рост грибов Alternaria spp.
(табл. 2). Влияние фунгицидов на рост грибов
A. solani не имело достоверных различий между
штаммами: ингибирующее действие на A. solani
MF P628031 и MF P747151 варьировало в диапазо-
не 46–80% и 40–74% соответственно и в среднем
составило 63 ± 7%. Ингибирующее действие хи-
мических препаратов на рост штамма MF P713021
A. tenuissima в среднем составило 52 ± 11% (диапа-
зон варьирования 33–78%). Штамм MF P713021
A. tenuissima оказался на 10–26% менее чувстви-
тельным к 6-ти препаратам, чем проанализиро-
ванные штаммы A. solani, тогда как 4 препарата
(Сигнум, Ревус Топ, Дискор, Луна Транквилити)
подавляли рост всех штаммов Alternaria spp. в сход-
ной степени. В среднем чувствительность штамма
A. tenuissima ко всем химическим фунгицидам была
достоверно меньше на 11% (p = 0.044).

Рис. 1. Действие химических препаратов на рост штаммов Alternaria solani MF P747151 (а), MF P628031 (б) и A. tenuissima
MF P628031 (в). 1, 5, 9 – Дискор, КЭ, 2, 6, 10 – Луна Транквилити, КС, 3, 7, 11 – Ревус Топ, СК, 4, 8, 12 – контроль.
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Ранее была показана более низкая чувстви-
тельность штаммов мелкоспоровых видов Alter-
naria, включающих A. tenuissima, A. alternata (Fr.)
Keissl. и другие, к манкоцебу, азоксистробину,
флудиоксонилу, хлороталонилу, дифеноконазолу
и флуазинаму по сравнению с штаммами A. solani
[21]. Штаммы A. alternata, выделенные из карто-
феля в США, также в среднем оказались менее
чувствительны к азоксистробину, чем штаммы
A. solani [22, 23].

Среди проанализированных химических фун-
гицидов наиболее эффективно рост грибов Alter-
naria подавляли препараты Дискор и Ревус Топ,
содержащие дифеноконазол и мандипропамид, а
также препарат Луна Транквилити на основе пи-
риметанила и флуопирама – их ингибирующее
действие на штаммы Alternaria spp. составило 68–
78% (рис. 1). Менее эффективными в отношении
грибов Alternaria оказались препараты, содержа-
щие манкоцеб (Акробат, Ридомил Голд, Пеннко-
цеб, Сектин Феномен), ингибирующее действие
которых на рост проанализированных штаммов в
среднем оказалось равно 56 ± 6%.

Ранее при исследовании влияния фунгицидов
на рост 301 изолята Alternaria spp., выделенных из
картофеля и томата в 5-ти регионах России, была
выявлена более высокая эффективность дифено-
коназола в сравнении с манкоцебом: в 172 и 1605
раз для A. solani и мелкоспоровых штаммов Alter-

naria соответственно [21]. В полевых испытаниях
с искусственной инокуляцией растений картофе-
ля грибами Alternaria в Австралии дифеноконазол
более эффективно ограничивал развитие заболе-
вания в сравнении с азоксистробином и боскали-
дом [24].

Анализ влияния 12 действующих веществ (д.в.)
и их комбинаций на рост 26 штаммов A. solani по-
казал более высокую эффективность пиримета-
нила, а также его комбинации с флуопирамом, по
сравнению с д.в. из классов имидазолины (фена-
мидон), карбоксамиды (боскалид, пентиопирад),
оксизолиндиндионы (фамоксодон), пиридинил-
этилбензамиды (флуопирам), стробилурины (аз-
оксистробин, пикоксистробин, пираклостробин,
трифлоксистробин) и хлороталонилом [25]. Уста-
новлено, что резистентность штаммов A. solani к
флуопираму встречается реже, чем к д.в. из других
классов [25].

В нашем исследовании препарат Сигнум на
основе пираклостробина продемонстрировал
среднюю эффективность (60%) в ограничении
роста штаммов Alternaria spp. Известно, что
штаммы Alternaria spp. могут приобретать рези-
стентность к д.в. класса стробилурины [22, 23, 26].
Наличие мутации гена cyt b, ответственной за ре-
зистентность к стробилуринам у грибов Alternaria,
можно диагностировать с помощью ПЦР [23].
Анализ чувствительности штаммов Alternaria, вы-

Таблица 3. Действие биологических препаратов на рост грибов Alternaria spp.

Препарат Биологический агент (б.а.)

Диаметр колонии, мм Подавление роста, 
% от контроля

A. solani A. tenuissima A. solani A. tenuissima

MF 
P628031

MF 
P747151

MF
P713021

MF 
P628031

MF 
P747151

MF 
P713021

Бактофит B. subtilis ИПМ 215 28.0 ± 3.0 27.0 ± 3.0 33.7 ± 0.7 57 56 55
БФТИМ КС-2 B. amyloliquefaciens ВКПМ

В-11141
25.3 ± 0.7 23.3 ± 1.7 25.7 ± 0.7 61 62 66

Фитоспорин-М B. subtilis 26 Д 28.7 ± 3.5 28.7 ± 2.4 34.3 ± 0.7 56 53 54
Витаплан B. subtilis ВКМ-В-2604D + 

+ B. subtilis ВКМ-В-2605D
27.0 ± 1.1 24.3 ± 2.6 28.7 ± 1.3 58 60 62

Трихоцин T. harzianum 
Г-30 ВИЗР

28.7 ± 1.3 21.3 ± 2.4 40.7 ± 2.8 56 65 46

Бисолбисан B. subtilis штамм Ч-13 40.3 ± 3.3 48.7 ± 1.7 55.0 ± 6.3 38 20 26
Эксперимен-
тальный-1

B. mojavensis штамм PS 17 29.3 ± 3.5 24.7 ± 1.3 35.0 ± 2.3 55 59 53

Эксперимен-
тальный-2

B. subtilis штамм 5И-12/23 35.0 ± 3.0 22.0 ± 8.5 39.3 ± 2.4 46 64 47

Эксперимен-
тальный-3

B. subtilis штамм RCAM01729 34.3 ± 0.7 32.3 ± 8.2 39.3 ± 0.7 47 47 47
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деленных из картофеля и томата в России, не вы-
явил резистентные штаммы в популяции возбу-
дителей альтернариоза в 7-ми регионах европей-
ской части страны и на Дальнем Востоке [21].

Все биологические препараты, включенные в
исследование, также подавляли рост грибов Alter-
naria spp. (табл. 3). Ингибирующее действие пре-
паратов на рост штаммов A. solani варьировало в
диапазоне 20–65% (в среднем 53 ± 5%), тогда как
ограничение роста штамма MF P713021 A. tenuissi-
ma составило от 26 до 66% и в среднем оказалось
равно 52 ± 11%. Достоверные различия в дей-
ствии проанализированных биологических пре-
паратов на рост разных штаммов Alternaria spp. не
выявлены. Исключение составил препарат Три-
хоцин на основе T. harzianum, ингибирующее дей-
ствие которого на рост как 2-х штаммов MF
P628031 и MF P747151 A. solani, так и штамма MF
P713021 A. tenuissima, существенно варьировало от
46 до 65% (рис. 2).

Среди проанализированных биологических
препаратов наиболее эффективно рост грибов Al-
ternaria подавляли препараты БФТИМ КС-2 и
Витаплан на основе B. amyloliquefaciens и B. subti-
lis, их ингибирующее действие в среднем состави-
ло 63 ± 3 и 60 ± 2% соответственно. Наименее эф-
фективным в отношении грибов Alternaria spp.
оказался препарат Бисолбисан, также содержа-
щий в составе споры B. subtilis (ингибирующее
действие равно 28 ± 10%). Стоит отметить, что
среди всех проанализированных биологических
препаратов Витаплан характеризовался наимень-
шей концентрацией биологического агента в ра-
бочем растворе – 1×109 КОЕ/л.

Ранее среди 8-ми изученных биологических
агентов – штаммов бактерий родов Bacillus, Flavo-
bacterium, Pseudomonas и грибов Trichoderma, –
штаммы B. thuringiensis и Trichoderma sp. наиболее
эффективно ингибировали прорастание спор
A. solani [27]. В нашем исследовании штаммы
B. amyloliquefaciens и B. subtilis в составе 2-х био-

Рис. 2. Действие биологических препаратов на рост штаммов Alternaria solani MF P747151 (а), MF P628031 (б) и A. te-
nuissima MF P628031 (в). 1, 5, 9 – БФТИМ КС-2, Ж, 2, 6, 10 – Бисолбисан, Ж, 3, 7, 11 – Трихоцин, СП, 4, 8, 12 – кон-
троль.
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препаратов продемонстрировали эффективность
ингибирования роста грибов Alternaria, сопоста-
вимую с показателями химических препаратов.
Известно, что бактерии Bacillus могут образовы-
вать вторичные метаболиты с антифунгальной
активностью в отношении широкого спектра
грибов [28], в т.ч. циклические липопептиды,
белки [29] и летучие органические соединения
(ЛОС) [30]. Показано, что ЛОС, продуцируемые
бактериями B. amyloliquefaciens, ограничивают
рост мицелия и ингибируют прорастание спор
A. solani [30], и могут быть использованы как био-
рациональные пестициды для защиты растений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате лабораторной оценки действия
19 фунгицидов показано, что все проанализиро-
ванные препараты подавляли рост грибов Alter-
naria: ингибирующее действие химических и био-
логических фунгицидов варьировало в диапазоне
33–80 и 20–66% соответственно.

Среди 10 химических фунгицидов препараты
Дискор и Ревус Топ, содержащие дифеноконазол
и мандипропамид, а также препарат Луна Тран-
квилити на основе пириметанила и флуопирама
наиболее эффективно подавляли рост грибов
A. solani и A. tenuissima. При этом широко исполь-
зуемые в схемах защиты картофеля от болезней
препараты на основе манкоцеба не были столь
эффективными, особенно в отношении вида
A. tenuissima.

Среди 9-ти биологических препаратов наибо-
лее активными в отношении грибов Alternaria
оказались препараты БФТИМ КС-2 и Витаплан
на основе B. amyloliquefaciens и B. subtilis, их эф-
фективность была сопоставима с многими анали-
зированными химическими препаратами. Препа-
рат БФТИМ КС-2 на данный момент не имеет ре-
гистрации к применению на посадках картофеля
в защите от альтернариоза.

Полученные результаты дали оценку действия
химических и биологических препаратов на рост
чистых культур грибов Alternaria – возбудителей
альтернариоза. Необходимо проведение полевых
испытаний препаратов в регионах возделывания
культуры с разными природно-климатическими
условиями, для создания адекватной стратегии
защиты картофеля от альтернариоза.
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Early blight is one of the most common potato diseases in the world which can cause yield losses of 10–50%.
In Russia the area of early blight high severity coincides with the range of the most pathogenic species Alter-
naria solani, while another pathogen A. tenuissima is found throughout the potato growing area. The most ef-
fective method of early blight control is a chemical protection. However, modern approaches to plant protec-
tion also involve the use of biological agents. In this study the effect of 10 chemical and 9 biological fungicides
on Alternaria pathogens caused potato early blight was evaluated in laboratory condition. The inhibitory ef-
fect of chemical and biological fungicides on the growth of Alternaria fungi varied in the range of 33–80% and
20–66%, respectively. Diskor and Revus Top fungicides containing difenoconazole and mandipropamide, as
well as Luna Tranquility based on pyrimethanil and fluopyram, most effectively suppressed the growth of
Alternaria fungi (inhibitory effect 68–80%). Among biological fungicides BFTIM KS-2 and Vitaplan con-
taining Bacillus amyloliquefaciens and B. subtilis were the most effective in Alternaria spp. growth inhibition
(60–66%). The obtained results precede the field trials of fungicides in the regions of potato cultivation with
different climatic conditions for creation of adequate strategy for early blight control.

Key words: early blight, potato, Alternaria solani, Alternaria tenuissima, fungicide effect, chemical plant pro-
tection, biological agents.
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Исследовали величину затрат макроэлементов на 1 т основной продукции у созданного для условий
Восточной Сибири ультраскороспелого сорта сои Унга селекции СИФИБР СО РАН. В трехлетних
полевых опытах изучена специфика формирования выноса азота, фосфора и калия при возделыва-
нии сорта после оптимальных предшественников (черного пара, сидерального пара, сои). В сред-
нем за годы наблюдений на формирование 1 т зерна с соответствующим количеством побочной
продукции затрачивалось 64.2 ± 2.4 кг азота, 24.6 ± 1.7 кг фосфора и 37.7 ± 6.0 кг калия. Показатели
выноса мало зависели от предшественника в севообороте (р > 0.05). Результаты могут быть основой
методических рекомендаций для оптимизации условий питания при возделывании нового сорта
сои путем применения минеральных удобрений.

Ключевые слова: соя, ультраскороспелый сорт, вынос макроэлементов, предшественники, серая
лесная почва, Восточная Сибирь.
DOI: 10.31857/S0002188122100118

ВВЕДЕНИЕ

Соя – самая распространенная зернобобовая
культура в мировом земледелии с высокой пище-
вой ценностью и постоянно растущим экономи-
ческим потенциалом [1]. Повышенный спрос на
сою, благодаря ее роли не только в продоволь-
ственной, но и в агроэкологической сферах, спо-
собствует активному поиску потенциальных пло-
щадей для возделывания культуры во всем мире
[2]. На территории России посевные площади сои
динамично расширяются [3, 4]. В последние годы
сою начали возделывать на территории Иркут-
ской обл. По данным официальной статистики,
посевы этой культуры в 2021 г. занимали порядка
400 га (0.06% от общей посевной площади). Отно-
сительно 2020 г. прирост занятых культурой пло-
щадей увеличился на 139% [5].

Освоение нетрадиционных для сои регионов в
нашей стране обусловлено появлением сортов се-
верного экотипа в результате успешной работы
отечественных селекционеров. Сорта сои, со-
зданные на принципах селекции с агроэкологи-
ческой адресностью, позволяют не только пре-
одолевать барьеры адаптации культуры к нети-

пичным условиям, но и получать рентабельные
урожаи высокого качества [6–8].

Необходимое условие получения стабильных
урожаев полевых культур, особенно новых для
регионального полеводства – это разработка тех-
нологий возделывания, позволяющих макси-
мально адаптировать потребности сорта к кон-
кретным почвенно-климатическим условиям.
Оптимизация минерального питания считается
одним из важных аспектов прогрессивных агро-
технологий, неотъемлемой частью которых явля-
ется рациональное внесение удобрений [9]. По-
требность растений в элементах питания устанав-
ливают, исходя из их выноса на единицу
товарной продукции и соответствующего количе-
ства побочной продукции (удельный или норма-
тивный вынос) [10]. Для основных соеводческих
районов РФ нормативный вынос азота на 1 т зер-
на сои составляет 65–100 кг. Для фосфора и калия
его величины находятся в пределах 18–30 и 25–50 кг
соответственно [3, 11]. Показатели определяются
комплексом факторов: уровнем урожайности,
гидротермическими условиями, длительностью
периода вегетации, плодородием почвы, взаимо-
влиянием питательных элементов, сортоспеци-

УДК 631.816.11:633.853.52:631.52(571.5)

Агроэкология

EDN: VQWPVF
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фичностью и др. [4, 12]. Многофакторность сви-
детельствует о необходимости знаний о реальных
расходах основных элементов питания для каж-
дого сорта, причем в конкретных почвенно-кли-
матических условиях. Только так задача удовле-
творения потребностей полевой культуры за счет
внесения удобрений может решаться эффектив-
но и без ущерба для окружающей среды.

Цель работы – определить затраты азота, фос-
фора и калия на формирование 1 т основной про-
дукции для нового ультраскороспелого сорта сои
Унга селекция СИФИБР СО РАН, в том числе на
фоне различных предшественников (черного па-
ра, сидерального пара и сои) в условиях лесосте-
пи Прибайкалья.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование выполнено на агроэкологическом

стационаре Сибирского института физиологии и
биохимии растений СО РАН, расположенном в се-
веро-западной части лесостепной зоны Прибайка-
лья (53°33′58.75″ с.ш. и 102°35′23.90″ в.д.). Почва
опытного участка – серая лесная среднесуглини-
стая (Luvic Retic Phaeozem (Loamic, Aric) [13]),
наиболее широко представлена в пахотном фонде
региона [14].

Полевые опыты проведены в течение вегета-
ционных сезонов 2016, 2019 и 2020 гг., отличаю-
щихся по гидротермическим условиям. Сумма
активных температур (Tа > 10°С) за вегетацию
наиболее близкой к показателям “климатической
нормы” оказалась в 2019 г. (табл. 1). Сезоны 2016
и 2020 гг. превышали среднемноголетний показа-
тель на 9–15%. При этом в 2016 г. теплее оказался
практические весь сезон, за исключением мая
(Tа = 85°С, при норме 173°С). В 2020 г. начало ве-
гетации, напротив, отличалось избытком тепла
(273°С), а остальные месяцы были ближе к сред-
немноголетним показателям. Количество осад-

ков в годы исследования также различалось. Ве-
гетационный сезон 2019 г. характеризовался оби-
лием осадков (400 мм, при норме 235 мм).
Основное их выпадение пришлось на июнь и
июль. Август выделялся недобором влаги, а сен-
тябрь ее избытком. Сезоны 2016 и 2020 гг. были
значительно ближе к показателям “нормы” по
общему количеству осадков, но отличались их
распределением в течение вегетации. В целом го-
ды исследования в достаточной мере отражали
разнообразие метеоусловий, характерных для со-
временной климатической ситуации в регионе, –
весенне-летние засухи, чередующиеся с периода-
ми обильного увлажнения на фоне умеренных
температур.

В опытах возделывали ультраскороспелый
сорт сои северного экотипа (Glycine hispida (Mo-
ench) Maxim, сорт Унга селекции СИФИБР СО
РАН). В условиях характерного для Иркутской обл.
продолжительного светового дня сорт обладает ко-
ротким вегетационным периодом (95–105 сут). Вы-
сота растений меняется от 60 до 68 см, прикреп-
ление нижнего боба происходит в основном на
расстоянии ≈10 см от поверхности почвы. Уро-
жайность достигает 25 ц/га, содержание жира в
семенах – 19 ± 1.8%, сырого протеина – 37.8%. В
2021 г. сорт передан в государственное сортоис-
пытание.

Сою возделывали как 2-ю культуру в 4-поль-
ных севооборотах, отличающихся первым полем:
черный пар/сидеральный пар/соя – соя – яровая
пшеница – яровой ячмень. Черный и сидераль-
ный пары, а также сою изучали как возможных
предшественников сои в рамках разработки оп-
тимальных севооборотов для новой культуры ре-
гионального полеводства.

Посев сои проводили в оптимальные для реги-
она сроки – середина или конец 2-й декады мая
[15]. Норма высева – 1.1 млн семян/га. Перед по-
севом семена инокулировали препаратом “Нит-

Таблица 1. Гидротермические условия вегетационного сезона сои в годы исследования

*“Климатическая норма” для района исследования – средние показатели за 1981–2010 гг., по данным метеостанции “Залари”
(www.pogodaklimat.ru; индекс станции 30606).

Месяц
Температура >10°C Осадки, мм

2016 г. 2019 г. 2020 г. Норма* 2016 г. 2019 г. 2020 г. Норма*

Май 85 103 273 173 19 11 17 14
Июнь 516 490 495 441 36 143 51 54
Июль 616 595 598 562 96 170 69 80
Август 503 498 511 462 90 41 101 72
Сентябрь 185 94 132 111 22 35 11 17
Весь сезон 1904 1780 2009 1749 263 400 248 237
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рагин Соя” фирмы ООО “ПлантаПлюс” из рас-
чета 2 л/т. Схема опытов: 1 – соя после черного
пара (ЧП), 2 – соя после краткосрочного летнего
сидерального пара (СИД) [16] и 3 – соя после сои.
Урожай сои убирали во 2-й декаде сентября.
Учетная площадь в каждом из вариантов состав-
ляла 1000 м2. Продуктивность сои оценивали ме-
тодом прямого комбайнирования. Элементы
структуры урожая учитывали в снопах с площади
0.25 м2. Повторность четырехкратная.

Вынос макроэлементов основной и побочной
продукцией сои определяли на основе данных
биомассы зерна, створок, стеблей с учетом содер-
жания азота, фосфора и калия для каждого орга-
на. Вклад листьев в формирование выноса не учи-
тывали, поскольку на момент уборки урожая соя
сбрасывает листья в соответствии со своими био-
логическими особенностями [3, 17]. Содержание
макроэлементов в тканях растений определяли в
пятикратной повторности следующими метода-
ми [18]: азот – по Кьельдалю, фосфор – колори-
метрическим методом после восстановления с
амидолом, калий – методом пламенной фотомет-
рии.

Анализ свойств почвы проводили общеприня-
тыми методами [18]. Плотность сложения опре-
деляли буровым методом, актуальную кислот-
ность (pH ) – потенциометрическим методом
(соотношение почва : раствор = 1 : 2.5), ЕКО – по
методу Бобко–Аскинази; содержание Сорг – по
Тюрину, Nобщ – по Кьельдалю. Определение нит-
ратов и аммония в почвенных вытяжках опреде-
ляли методом дистилляции. Подвижные соеди-
нения фосфора и калия анализировали по методу
Кирсанова в модификации ЦИНАО [19]. По-
вторность анализов пятикратная.

Согласно полученным данным, почва опыт-
ных полей характеризовалась следующими свой-
ствами: плотность сложения – 1.0–1.2 г/см3, со-
держание Сорг – 1.9–2.5%, Nобщ – 0.19–0.26%, ве-
личина рН  6.9–7.1, емкость катионного
обмена (EKO) – 25.9–26.4 мг экв/100 г. Содержа-
ние доступных форм азота в почвах перед посе-
вом в годы исследования варьировало от 13 до
121 мг/кг, что соответствовало градациям от
“очень низкого” до “высокого” [15]. Обеспечен-
ность подвижными соединениями фосфора из-
менялась меньше (60–104 мг/100 г), но во все го-
ды относилась к градации “высокая” [20]. Содер-
жание доступных форм калия находилось в
пределах от “повышенного” до “очень высокого”
(16–59 мг/100 г). Четкой закономерности по вли-
янию предшествующей культуры на накопление

2Н О

2Н О

подвижных форм макроэлементов в почве перед
посевом сои выявить не удалось.

Статистический анализ выполнен с помощью
программы SigmaPlot for Windows Version 14.0.
Нормальность распределения результатов в вы-
борках оценивали по критерию Шапиро–Уилка.
Для выявления различий между вариантами ис-
пользовали однофакторный дисперсионный ана-
лиз с последующей процедурой множественного
сравнения (критерий Фишера). Статистически
значимыми принимали различия при уровне зна-
чимости (p) < 0.05. В таблицах и на рисунках при-
ведены средние и их стандартные отклонения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Продуктивность сои в полевых опытах. Уро-
жайность зерна сои в годы исследования варьи-
ровала от 1.5 до 2.8 т/га (табл. 2). Максимальные
показатели получены в условиях 2019 г., стати-
стически значимые различия между вариантами
при этом отсутствовали (р = 0.29). В 2016 и 2020 гг.
продуктивность сои оказалась меньше и пример-
но одинаковой по величине. При этом наблюдали
значимое снижение урожайности в варианте соя
после сои (р < 0.05). После паровых предшествен-
ников изученные параметры в оба года не отлича-
лись (р = 0.33 и 0.87 для 2016 и 2020 гг. соответ-
ственно). Возможной причиной снижения про-
дуктивности культуры в варианте соя после сои
могли быть изменения в морфологии растений.
Анализ структуры урожая выявил, что количество
бобов, прикрепленных ниже 12 см (уровень среза
комбайна), во все годы оказалось наибольшим
именно в варианте соя после сои. Их доля от об-
щего числа бобов в 2016 и 2020 гг. повышалась со-
ответственно до 16 и 20%, в отличие от 5% в 2019 г.
В результате данную долю урожая при механизи-
рованной уборке не учитывали. Потери урожая в
варианте соя после сои по сравнению с варианта-
ми после паровых предшественников могли быть
связаны и со снижением необходимых для разви-
тия культуры влагозапасов в год возделывания
предшествующей культуры. Соя отличается вы-
сокой транспирационной активностью (коэффи-
циент транспирации в среднем составляет 700
[3]), а пары, особенно черные, в условиях лесо-
степи Прибайкалья известны как влагонакопите-
ли [21]. На связь между потерями урожая и влаго-
запасами в год возделывания предшественников
в настоящее время обращают серьезное внимание
[22]. Для некоторых сортов сои показано сниже-
ние урожайности зерна при повышении темпера-
туры воздуха, особенно в сочетании с недобором
влаги [23]. Нельзя исключать влияние и других
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факторов на ход продукционного процесса, по-
скольку в нашем исследовании сою выращивали
на разных полях севооборота. Согласно [24], уча-
сток возделывания может детерминировать 72%
фактора урожайности, а на долю сорта приходит-
ся только 28%.

Величина побочной продукции (стебли + створ-
ки) у созданного сорта изменялась аналогично
урожайности зерна и в зависимости от года, и ва-
рианта опыта. Показатели варьировали в преде-
лах 2.02–4.18 т/га. Соотношение основной и по-
бочной продукции в отчуждаемой биомассе изме-
нялось от 1 : 1.12 до 1 : 1.63.

Исследования показали, что урожайность но-
вого селекционного сорта Унга определялась ме-
теоусловиями, складывавшимися в течение веге-
тации. Продуктивность повышалась в условиях
температурного оптимума (в пределах “климати-
ческой нормы”) и усиленного режима увлажне-
ния первой половины вегетации. В менее благо-
приятных гидротермических условиях было воз-
можно снижение урожайности сои, особенно при
повторных посевах (соя после сои). Независимо
от условий, соотношение основной и побочной
продукции было довольно стабильным, что важ-
но с позиций установки норматива выноса.

Содержание основных макроэлементов в тканях
сои. К моменту уборки урожая содержание основ-

ных макроэлементов в тканях растений сои опре-
делялось в основном функцией органа растений
(рис. 1). Наибольшая концентрация макроэле-
ментов зафиксирована в зерне, причем эта вели-
чина мало зависела от условий года и варианта
опыта (p > 0.05). Например, содержание азота из-
менялось от 54.3 до 58.4 мг/г сухого вещества, а
коэффициент вариабельности данных в обоб-
щенной 3-летней выборке составил всего 3.5%.
Показатели для фосфора и калия менялись в пре-
делах 15.9–22.1 и 18.5–29.8 мг/г соответственно
при более высокой вариабельности (V = 7 и 16%).
В створках и стеблях содержание макроэлементов
во все годы оказалось существенно меньше, чем в
зерне. Для азота и фосфора величина показателей
уменьшалась в 7–12 раз, для калия – в 1–5 раз,
вследствие не только различной функциональ-
ной роли элементов, но и особенностей их транс-
порта в растениях (поглощения–реутилизации)
[25, 26]. Азот и фосфор, являясь структурными
элементами органических веществ, к концу веге-
тации активно накапливались в зерне сои.
Для калия в этот период, напротив, был характе-
рен отток в корневую систему. Статистически
значимые различия между вариантами опыта по
содержанию калия и фосфора в тканях створок и
стеблей (р < 0.05) свидетельствовали о том, что аг-
рофон, включая предшествующую культуру, мо-

Таблица 2. Урожайность сои сорта Унга в полевых опытах с разными предшественниками, т/га

Примечания. 1. ЧП – черный пар, СИД – краткосрочный сидеральный пар. То же в табл. 3, 4. 2. Разными надстрочными ла-
тинскими буквами обозначены варианты, статистически значимо различающиеся при p ≤ 0.05.

Вариант
Урожайность, т/га Соотношение основной 

продукции к побочнойзерна побочной продукции

2016 г.
Соя после ЧП 2.00 ± 0.18а 3.03 ± 0.27 а 1 : 1.51

Соя после СИД 2.16 ± 0.31а 2.42 ± 0.35 а 1 : 1.12

Соя после сои 1.58 ± 0.11b 2.02 ± 0.13 b 1 : 1.28

p 0.011 0.002
2019 г.

Соя после ЧП 2.76 ± 0.26a 4.18 ± 0.39 а 1 : 1.51

Соя после СИД 2.36 ± 0.41a 3.69 ± 0.64 а 1 : 1.56

Соя после сои 2.81 ± 0.52a 3.96 ± 0.78 а 1 : 1.41

p 0.29 0.42
2020 г.

Соя после ЧП 2.03 ± 0.22a 3.25 ± 0.34 а 1 : 1.60

Соя после СИД 2.05 ± 0.13a 3.31 ± 0.21 а 1 : 1.61

Соя после сои 1.56 ± 0.20b 2.47 ± 0.30 b 1 : 1.58

p 0.007 0.005
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жет влиять на процессы питания этими элемента-
ми исследованного сорта сои. Азотное питание
при успешной инокуляции семян ризобактерия-
ми было менее подвержено влиянию факторов
внешней среды.

Вынос макроэлементов новым ультраскороспе-
лым сортом сои. Величина общего выноса макро-
элементов надземной массой сои с единицы пло-
щади (хозяйственный вынос) определялась как
продуктивностью, так и содержанием элементов
в тканях (табл. 3). Максимальные показатели вы-
носа, особенно азота и фосфора, зафиксированы
в 2019 г. (соответственно 148–189 и 61–73 кг/га),
когда урожайность была наиболее высокой.
В опыте этого года не выявлено статистически
значимых различий между вариантами по вели-
чине выноса данных элементов (р > 0.05). Только
вынос калия в варианте после черного пара в 2019 г.

отличался от сидерального более высокими показа-
телями (соответственно 117 и 84 кг/га, р = 0.012),
что было обусловлено и наибольшей концентра-
цией элемента в побочной продукции и ее значи-
тельной массой. В опытах 2016 и 2020 гг. по сравне-
нию с 2019 г. показатели выноса всех макроэлемен-
тов оказались меньше и примерно одинаковыми.
Изменения в вариантах также соответствовали за-
кономерностям, установленным при анализе про-
дуктивности сои. Например, вынос всех макроэле-
ментов в варианте соя после сои, как и урожай-
ность, значимо уменьшался по сравнению с
остальными вариантами опытов (р < 0.05). Сни-
жение выноса азота независимо от года и вариан-
та составило ≈25%. Для фосфора и калия умень-
шение показателей варьировало от 15 до 30%
вследствие выявленных изменений содержания
элементов в побочной продукции. Среднее по-

Рис. 1. Содержание основных макроэлементов в тканях сои в фазе полной спелости, мг/г сухого вещества. Варианты:
1 – соя после черного пара, 2 – соя после краткосрочного сидерального пара, 3 – соя после сои. Разными буквами от-
мечены выборки данных, имеющие статистически значимые межвариантные различия при p ≤ 0.05, одинаковыми –
те, для которых такие различия не обнаружены.
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глощение питательных веществ надземной мас-
сой у созданного сорта сои составило 138 кг N/га,
53 кг P2О5/га, 81 кг K2О/га при средней урожай-
ности зерна 2.1 т/га. Вынос увеличивался при по-
вышении продуктивности сои. Максимальная уро-
жайность отмечена в опыте 2019 г. (2.36–2.81 т/га),
показатели выносов при этом достигали соответ-
ственно 148–189, 61–73, 84–117 кг/га.

Хозяйственный вынос макроэлементов сор-
том Унга оказался сопоставим с параметрами, из-
вестными для отечественных сортов близкой
группы спелости. Например, для раннеспелого
сорта Лира в условиях Краснодарского края вы-
нос макроэлементов в неудобренном варианте
составил 148 кг N/га, 32.3 кг P2О5/га, 52.2 кг
K2О/га при накоплении сухой вегетативной био-
массы 2.8 т/га [27]. Для сорта Ланцетная в усло-
виях Белгородской обл. показатели выноса при
максимальной урожайности зерна (3.13 т/га),
достигнутой на фоне внесения удобрений в

дозе N9P40K60S10, составляли соответственно
203 кг N/га, 54.6 кг P2О5/га, 117.3 кг K2О/га [28].
При этом отечественные сорта сои уступали сор-
там, возделываемым на территории США и Арген-
тины, особенно по поглощению азота и калия.
По обобщенным данным [29], усредненные пока-
затели выноса составляли 261 кг N/га, 25 кг P2О5/га,
133 кг K2О/га при урожайности сои 3.8 т/га. Ре-
зультат вполне ожидаем, поскольку в этих стра-
нах в основном возделываются сорта с более дли-
тельным периодом вегетации (до 200 сут) и, соот-
ветственно, с большей биомассой. Однако все
приведенные показатели указывали на связь
между поглощением макроэлементов соей и ее
продуктивностью. По последним оценкам, связь
имеет нелинейный характер и точнее описывает-
ся методом квантильной регрессии [29].

Необходимым условием при разработке нор-
мативов выноса элементов минерального пита-
ния зерновыми и зернобобовыми культурами яв-

Таблица 3. Хозяйственный вынос макроэлементов ультраскороспелым сортом сои Унга в опытах с разными
предшественниками, кг/га

Примечание. Над чертой – общий вынос надземной массой, под чертой – зерном.

Год Вариант
Вынос Вынос зерном, % от общего

N P2O5 K2O N P2O5 K2O

2016 Соя после ЧП 86 80 63

Соя после СИД 90 85 67

Соя после сои 89 83 70

р

2019 Соя после ЧП 88 77 50

Соя после СИД 87 79 56

Соя после сои 88 86 61

р

2020 Соя после ЧП 88 90 75

Соя после СИД 88 86 74

Соя после сои 89 88 73

p

±
±

130 3
114 11

±
±

46 5
37 4

±
±

86 9
54 5

±
±

136 19
121 18

±
±

49 7
42 6

±
±

96 14
60 9

±
±

99 8
85 7

±
±

39 3
29 2

±
±

71 6
43 4

0.008
0.006

0.042
0.006

0.015
0.010

±
±

171 16
150 14

±
±

73 7
56 6

±
±

117 11
57 5

±
±

148 25
129 22

±
±

61 11
48 8

±
±

84 15
47 8

±
±

189 34
168 20

±
±

66 12
56 10

±
±

97 18
59 11

0.140
0.111

0.262
0.366

0.035
0.129

±
±

136 15
112 12

±
±

52 7
43 6

±
±

62 8
40 5

±
±

134 8
111 7

±
±

55 3
44 2

±
±

68 3
42 2

±
±

102 13
86 11

±
±

39 6
32 5

±
±

52 8
33 5

0.007
0.009

0.003
0.004

0.025
0.022
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ляется преимущественная аккумуляция макро-
элементов в зерне [10]. У созданного сорта сои
доля зерна в выносе надземной массой для азота
составила 82–89%, что свидетельствовало об эф-
фективной реутилизации элемента, причем неза-
висимо от урожайности и условий вегетации.
Для фосфора пределы изменений оказались ши-
ре (74–86%), но также не зависели от величины
урожайности. Например, при близкой продук-
тивности сои в опыте 2019 г. (2.36–2.81 т/га) отно-
сительный вынос фосфора зерном в вариантах
опыта изменялся от 74 до 85%. Эти же пределы от-
мечены в 2016 г., но доля фосфора в выносе с ро-
стом урожайности зерна возрастала (74% и 86%
при урожайности 1.58 и 2.16 т/га в вариантах соя
после сои и соя после сидерального пара соответ-
ственно). По-видимому, различия относитель-
ных затрат фосфора на формирование зерна в
большей степени были обусловлены вариабель-
ностью содержания элемента в побочной продук-
ции. Доля зерна в выносе калия оказалась наи-
меньшей, как следствие особенностей процессов
реутилизации. Показатели в основном находи-
лись в пределах от 56 до 65% при разных величи-
нах урожайности. Только в варианте соя после
черного пара в 2019 г., когда зафиксировано наи-
более высокое накопление калия в побочной про-
дукции, относительный вынос его зерном сни-
зился до 49%, хотя урожайность была высокой
(2.76 т/га). Данные свидетельствовали, что доля
калия, удаляемого с зерном, подвержена большей
изменчивости по годам, в отличие от азота и фос-
фора, но также не зависит от урожайности. Сход-
ные закономерности в процессах реутилизации
всех макроэлементов у сои представлены в рабо-
тах [25, 26].

Затраты макроэлементов на формирование 1 т
основной продукции с учетом побочной у изу-
ченного сорта сои практически не зависели от ва-
рианта и года исследований (табл. 4). Коэффици-
ент вариабельности показателей для азота и фос-
фора в 3-летней выборке данных во всех

вариантах не превышал 8%. Также не выявлено
статистически значимых различий между выбор-
ками данных в вариантах опыта (р > 0.05). В сред-
нем на формирование 1 т зерна сои ультраскоро-
спелого сорта Унга с соответствующим количе-
ством побочной продукции затрачивалось 64.5 ±
± 2.4 кг N, 24.8 ± 1.7 кг P2O5 и 37.9 ± 6.0 кг K2O, не-
зависимо от условий года и предшествующей
культуры. Незначительная вариабельность пока-
зателей удельного выноса у исследованного сорта
сои в наших опытах, по-видимому, связана с его
высокой адаптированностью к условиям пита-
ния, поскольку селекция сорта происходила на
базе данного стационара.

Данные позволили заключить, что при возде-
лывании сои в условиях региона в первую очередь
потребуется восполнение запасов фосфора. По-
рядка 80% этого элемента, аккумулированного в
надземной части, удаляется с поля даже без учета
побочной продукции (соевой соломы и половы).
В этих же условиях отчуждение калия будет мень-
ше, поскольку его аккумуляция в зерне составля-
ет только 50–60%. Тем не менее, требуется вос-
полнение запасов калия, особенно на полях с не-
высоким его содержанием. Несмотря на то, что
продуктивный вынос азота высок (>80%), необ-
ходимость его восполнения, учитывая значимую
роль биологического азота в формировании уро-
жая сои и сложные взаимодействия симбионтов с
внесенными удобрениями [30–32], требует от-
дельных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, впервые получены репрезен-
тативные оценки выноса основных макроэле-
ментов созданным для условий Восточной Сиби-
ри ультраскороспелым сортом сои Унга селекции
СИФИБР СО РАН. В 3-летних полевых опытах
на среднегумусированной серой лесной почве
установлено, что на формирование 1 т зерна ис-
следованного сорта с соответствующим количе-

Таблица 4. Вынос основных элементов питания 1 т основной продукции с учетом побочной при выращивании
сои ультраскороспелого сорта Унга на зерно в условиях Восточной Сибири, кг (n = 9)

*Среднее за 2016, 2019 и 2020 гг.

Вариант
N Р2О5 K2О

lim среднее* V, % lim среднее* V, % lim среднее* V, %

Соя после ЧП 61.4–69.9 64.5 ± 3.1 4.7 22.7–27.6 24.9 ± 1.2 4.9 30.2–43.0 38.5 ± 7.8 19.4
Соя после СИД 61.7–65.8 63.8 ± 1.7 2.6 22.0–27.0 24.9 ± 2.1 8.5 32.1–44.9 37.3 ± 4.4 12.0
Соя после сои 61.4–66.3 64.3 ± 1.6 2.5 22.2–25.6 24.1 ± 1.3 5.3 38.2–45.9 37.2 ± 5.4 14.7

р 0.074 0.19 0.39
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ством побочной продукции затрачивалось 64.2 ±
± 2.4 кг азота, 24.6 ± 1.7 кг фосфора и 37.7 ± 6.0 кг
калия. Показатели выноса мало зависели от гид-
ротермических условий и наиболее оптимальных
предшественников в севообороте (р > 0.05).
С урожаем зерна отчуждалось 82–89 и 74–86% от
суммарных величин накопленного надземной
биомассой азота и фосфора соответственно. Для
калия показатели были меньше (49–65%). Пре-
имущественная аккумуляция основных макро-
элементов в зерне исследованного сорта сои поз-
воляет использовать полученные нормативы вы-
носа для расчета доз минеральных удобрений под
планируемый урожай. Целесообразно включить
эти нормативы в рекомендации производству при
возделывании ультраскороспелых сортов сои в
условиях региона.
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Macronutrients Removal with Ultra-Early Soybean Variety Created 
for the East Siberia Conditions

L. G. Sokolovaa, S. Yu. Zorinaa,#, E. N. Belousovaa, N. B. Katyshevaa,
A. V. Pomortseva, and N. V. Dorofeeva

aSiberian Institute of Plant Physiology and Biochemistry–Siberian Branch, RAS
ul. Lermontova 132, Irkutsk 664033, Russia

#E-mail: zorina@sifibr.irk.ru

The value of macronutrient costs per 1 ton of basic products was studied in the ultra-ripe soybean variety Un-
ga of the selection of SIFIBR SB RAS created for the conditions of Eastern Siberia. In three-year field exper-
iments, the specifics of the formation of nitrogen, phosphorus and potassium removal during cultivation of
the variety after optimal precursors (black steam, sideral steam, soy) were studied. The removal of nitrogen,
phosphorus and potassium was studied in the three-year field experiments, when the soybean was cultivated
after optimal predecessors (black fallow, green manure fallow, soybean). On average, nutrient uptake was
64.2 ± 2.38 kg N/t, 24.6 ± 1.66 kg P2O5/t, 37.7 ± 5.99 kg K2O/t. Removal indicators were little dependent on
the predecessors in the crop rotation (p > 0.05). The results can be the basis of methodological recommen-
dations for optimizing nutritional conditions in the cultivation of a new soybean variety through the use of
mineral fertilizers.

Key words: soybean, ultra-ripe variety, macronutrients removal, predecessors, grey forest soil, Eastern
Siberia.
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В вегетационном опыте исследовано влияние ростстимулирующих ризосферных бактерий рода
Pseudomonas на урожай яровой пшеницы при выращивании растений до полной спелости на искус-
ственно загрязненной никелем агросерой почве. Установлена устойчивость растений к токсическо-
му действию тяжелого металла при внесении бактерий. Определены элементный химический со-
став, вынос никеля и биофильных элементов надземной биомассой, включая зерно, и корневой си-
стемой растений.

Ключевые слова: Pseudomonas, Triticum aestivum L., NiCl2 · 6H2О, химический состав растений.
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ВВЕДЕНИЕ
При повышенном содержании никеля (Ni) в

почве происходит угнетение роста и развития
растений [1]. Установлено, что применение сти-
мулирующих рост растений ризосферных бакте-
рий [2], в том числе бактерий рода Pseudomonas
[3–6], существенно уменьшало фитотоксичность
Ni и повышало устойчивость растений к токсиче-
скому действию тяжелого металла (ТМ). В преды-
дущем вегетационном опыте было изучено влия-
ние внесения ростстимулирующих ризосферных
бактерий рода Pseudomonas на рост и элементный
химический состав культуры яровой пшеницы
при выращивании растений до фазы выхода в
трубку на искусственно загрязненной Ni агросе-
рой почве [7]. Применение бактерий P. fluorescens
20, P. fluorescens 21 и P. putida 23 уменьшало фито-
токсичность ТМ, стимулировало рост и увеличи-
ло массу вегетативных органов и корневой систе-
мы яровой пшеницы, усилило фитоэкстракцию
Ni и улучшило минеральное питание растений в
загрязненных условиях. Исследований по влия-
нию ростстимулирующих ризосферных бактерий

рода Pseudomonas на урожай, в особенности зер-
на, и минеральное питание зерновых культур при
их выращивании до полной спелости в условиях
загрязнения почвы Ni проведено недостаточно.

Цель работы – изучение влияния внесения
ростстимулирующих ризосферных бактерий рода
Pseudomonas на урожай яровой пшеницы и эле-
ментный химический состав растений, включая
содержание и накопление в них Ni, при выращи-
вании растений до созревания на агросерой поч-
ве, загрязненной ТМ.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили при выращивании
культуры яровой пшеницы T. aestivum L. сорта
Злата (Московский НИИСХ “Немчиновка”) на
агросерой почве юга Московской обл. в вегетаци-
онном опыте при искусственном загрязнении
почвы водорастворимым соединением Ni. В сосу-
дах, содержащих 5 кг почвы, выращивали по
13 растений до полного созревания в течение
118 сут. В работе испытывали 20-й штамм бакте-
рии P. fluorescens, 21-й штамм бактерии P. fluo-
rescens и 23-й штамм бактерии P. putida, увеличи-
вавших устойчивость растений к токсическому

§ В работе использованы материалы исследований по теме
госзаданий №№ 121041500050-3, 121040800142-5 и
121040800103-6.

УДК 546.74: 581.192: 631.484

Экотоксикология
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действию ТМ при выращивании до фазы выхода
в трубку [7]. В контрольном варианте растения
культивировали без внесения Ni и бактерий, во
втором – с внесением Ni без бактерий, в осталь-
ных трех вариантах на фоне загрязнения почвы
Ni – с внесением каждой из вышеупомянутых
бактерий. В опыте был использован пахотный го-
ризонт среднесуглинистой агросерой почвы (Luvi-
sol) (слой 0–20 см), на которой в предшествующий
год выращивали ячмень. Почва имела следующие
показатели: pHKCl 5.62, Cорг – 1.3%, Nвал –
142 мг/100 г почвы, Са и Мg (1 н. KCl) – 12.7 и
1.7 ммоль-экв/100 г, N-NH4, N-NO3 (0.1 н.
Na2SO4) – 0.5 и 0.6 мг/100 г соответственно, по-
движные P2O5 и K2O (0.2 н. HCl) – 20.2 и
12.9 мг/100 г почвы соответственно.

В почву вносили NiCl2·6H2O (квалификации
“х.ч.” (Реахим, Россия)) из расчета 200 мг Ni/кг
почвы за 10 сут до посева семян на фоне внесения
NPK-удобрений по 100 мг д.в./кг почвы в виде
азотнокислого аммония, двухзамещенного фос-
форнокислого калия и сернокислого калия. При
посеве стерилизованные, пророщенные семена
раскладывали на почве и инокулировали водными
суспензиями чистых культур бактерий в водопро-
водной воде из расчета 108 кл./растение и засыпали
3-см слоем почвы. В вариантах без инокуляции
бактериями вносили аналогичным образом адек-
ватное количество автоклавированных бактери-
альных суспензий. Влажность почвы в сосудах в
течение вегетационного периода поддерживали
поливами на уровне ≥60% ПВ. Повторность опы-
та четырехкратная.

После срезания растения высушивали при
70°С до постоянной массы и взвешивали отдель-
но зерно, солому (листья, стебли и полову) и кор-
ни. Корни отмывали от почвы водопроводной, а
затем дистиллированной водой. После сжигания
растительного материала (0.1 г) в разбавленной
серной кислоте (1 : 2) с катализатором (K2SO4 : Zn :
: Se : CuSO4·5H2O = 100 : 24 : 2 : 0.2) определяли со-
держание азота в растениях феноловым методом.
Растительный материал (0.5 г) после сжигания в
смеси концентрированных кислот HNO3 : HClO4
(2 : 1) анализировали на содержание Ni и других
зольных элементов. Содержание Ni и зольных
элементов (кроме калия) в растворах определяли
методом эмиссионно-оптической спектроско-
пии индуктивно-связанной плазмы на спектро-
метре ICP OES Optima 5300 DV (Perkin Elmer,
США). Калий определяли методом пламенной
фотометрии на пламенном фотометре BWB XP
(BWB, Великобритания), pH – на рН-метре pH
325-B (WTW, Германия). Статистическую обра-

ботку полученных данных проводили с использо-
ванием пакета MS Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При загрязнении почвы Ni без внесения бак-
терий установлено токсическое действие ТМ на
растения яровой пшеницы, которое выражалось в
уменьшении надземной массы растений: зерна –
на 14, соломы – на 20% по сравнению с контро-
лем – вариантом без загрязнения почвы метал-
лом и инокуляции бактериями (табл. 1). Масса
корней в условиях Ni-стресса уменьшилась в
1.7 раза. Внесение всех бактерий в загрязненных
условиях оказывало примерно одинаковое дей-
ствие и увеличило массу зерна на 19–22, соломы –
на 19–32%. Бактерии при загрязнении Ni также
способствовали лучшему росту корневой систе-
мы. Масса корней, загрязненных металлом расте-
ний, при инокуляции бактериями увеличилась в
1.5–1.8 раза. На фоне достоверного уменьшения
урожая неинокулированных растений под влия-
нием Ni по сравнению с контролем, применение
всех бактерий в загрязненных условиях обеспечи-
вало получение такого же урожая, в том числе и
зерна, как и не инокулированных растений без
загрязнения. Масса корней и соломы растений,
инокулированных бактериями, были практиче-
ски такими же, как и в контрольном варианте. Та-
ким образом, применение этих бактерий полно-
стью устраняло токсическое действие Ni, внесен-
ного из расчета 200 мг/кг почвы, на растения
яровой пшеницы. В результате проведения
предыдущего вегетационного опыта было также
обнаружено, что применение данных бактерий
значительно уменьшало токсическое действие Ni
на растения и стимулировало их рост при выра-
щивали до фазы трубкования и загрязнении ме-
таллом в дозе 300 мг/кг почвы [7].

Применение бактерий не оказало существен-
ного влияния на содержание Ni в зерне и соломе
(табл. 2). Содержание Ni в корневой системе ино-
кулированных бактериями растений, напротив,
увеличилось в 1.2–1.4 раза. При этом в корнях со-
держалось в десятки раз бoльше Ni, чем в надзем-
ных органах. Применение бактерий увеличило
вынос Ni (в мкг/сосуд) зерном из загрязненной
ТМ почвы в 1.3–1.4 раза, соломой – в 1.4–1.6 раза
(табл. 3). Накопление Ni корнями было значи-
тельно больше по сравнению с зерном и соломой
и увеличилось при внесении бактерий в 1.7–
2.5 раза. Под влиянием внесения бактерии P. puti-
da 23 в наибольшей степени увеличились содер-
жание в корнях и вынос Ni корнями и суммарной
биомассой растений.
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В вариантах с инокуляцией бактериями после
срезания загрязненных Ni растений в фазе пол-
ного созревания не установлено существенных
изменений реакции почвенной среды по сравне-
нию с вариантом с загрязнением почвы без при-
менения бактерий (табл. 4). Некоторое увеличе-
ние pHKCl (на 0.34–0.43 ед.) относительно исход-
ной почвы было отмечено только при
загрязнении никелем как без внесения, так и при
внесении бактерий.

В табл. 5 представлены данные содержания
макро- и микроэлементов в различных органах
растений. При загрязнении почвы Ni без внесе-
ния бактерий установлено увеличение содержа-
ния практически всех исследованных биофиль-
ных элементов в зерне, соломе и корнях по срав-
нению с контролем. При этом исключения
касались фосфора, Ca и Mg, для которых величи-
ны этого показателя в различных органах или не
изменялись или увеличивались, или уменьша-
лись, а также Cu, содержание которой в растени-
ях было на минимальном уровне по сравнению с
другими элементами. Увеличение содержания
элементов в органах растений при загрязнении Ni
без внесения бактерий, вероятно, происходило
вследствие концентрирования элементов в ре-
зультате уменьшения массы загрязненных ТМ
растений и угнетения их роста (табл. 1). Под вли-
янием внесения всех бактерий на фоне загрязне-
ния Ni содержание большинства элементов в зер-
не не изменялось по сравнению с не инокулиро-
ванным вариантом с загрязнением, кроме
некоторого увеличения этого показателя для фос-
фора, Mn, а также Mg за исключением вариантов
с инокуляцией P. fluorescens 20 и P. putida 23. При
применении всех бактерий в загрязненных усло-
виях в соломе содержалось больше Fe, несколько
больше Mg, Mn и Zn (кроме варианта с P. fluo-
rescens 21), в корнях – содержание практически
всех элементов существенно не изменялось.

В табл. 6 представлены данные выноса из поч-
вы макро- и микроэлементов зерном и суммар-

ной биомассой растений. Без применения бакте-
рий при загрязнении Ni вынос почти всех эле-
ментов зерном изменялся в виде тенденции,
кроме значительного уменьшения этого показа-
теля для Ca и Mg и увеличения – для Mn. В сум-
марной биомассе загрязненных Ni растений ко-
личество большинства элементов без инокуляции
бактериями также изменялось в виде тенденции,
кроме достоверного уменьшения этого показате-
ля для Ca. Внесение бактерий в целом примерно в
одинаковой степени влияло на вынос биофиль-
ных элементов растениями из загрязненной поч-
вы. Под влиянием применения всех бактерий
увеличилось накопление большинства элементов
в зерне, кроме некоторого уменьшения этого по-
казателя для Ca и при этом не изменился вынос
Fe и Cu, кроме его увеличения при инокуляции
P. fluorescens 20. Применение бактерий на фоне
загрязнения Ni увеличило вынос суммарной био-
массой растений всех исследованных элементов
из почвы. При этом наибольшее увеличение (в
1.5–1.7 раза) было установлено для Fe и Mn. Уве-
личение выноса питательных элементов иноку-
лированными бактериями растениями из загряз-
ненной почвы происходило в основном вслед-
ствие стимуляции их роста (табл. 1).

Таблица 1. Биомасса растений в период уборки

Вариант
Масса растений (сухое вещество), г/сосуд

зерно солома корни сумма

Без Ni и внесения бактерий – контроль 23.4 30.4 3.6 57.4
Ni без внесения бактерий 20.0 24.4 2.1 46.5
Ni + P. fluorescens 20 24.4 32.2 3.1 59.7
Ni + P. fluorescens 21 24.2 29.0 3.3 56.5
Ni + P. putida 23 23.8 29.3 3.7 56.8
НСР05 3.3 4.9 1.1 9.8

Таблица 2. Содержание Ni в растениях в период уборки

Вариант
Зерно Солома Корни

Ni, мг/кг

Без Ni и внесения 
бактерий – контроль

2 2 5

Ni без внесения
бактерий

12 6 142

Ni + P.  fluorescens 20 14 7 166
Ni + P. fluorescens 21 13 7 171
Ni + P. putida 23 13 7 199
HCP05 2 1 19
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Таблица 3. Вынос Ni растениями

Вариант
Зерно Солома Корни Сумма

вынос Ni, мкг/сосуд

Без Ni и внесения 
бактерий – контроль

47 61 18 126

Ni без внесения 
бактерий

240 146 298 684

Ni + P. fluorescens 20 342 225 515 1082
Ni + P. fluorescens 21 315 203 564 1082
Ni + P. putida 23 309 205 736 1250
НСР05 63 45 100 185

Таким образом, проведенное исследование
показало, что применение стимулирующих рост
растений бактерий P. fluorescens 20, P. fluorescens 21
или P. putida 23 оказало положительное влияние
на рост яровой пшеницы при загрязнении агросе-
рой почвы водорастворимым соединением Ni в
дозе 200 мг/кг почвы. При этом внесение бакте-
рий увеличило урожай, в том числе и зерна, в
условиях искусственного загрязнения почвы ТМ.
Исследованные бактерии в одинаковой степени
стимулировали рост загрязненных растений.
Кроме того, все бактерии полностью устраняли
негативное влияние Ni на растения яровой пше-
ницы, обеспечивая получение такой же биомассы
растений, включая зерно, как и не инокулирован-
ных растений, не подвергнутых Ni-стрессу. Та-
ким образом, внесение бактерий повышало
устойчивость растений яровой пшеницы к нега-
тивному действию ТМ. Ранее в результате прове-
дения вегетационных опытов было установлено,
что при загрязнении агросерой почвы соединени-
ями Pb и Cd соответственно из расчета 200 мг Pb
и 10 мг Cd/кг почвы внесение ростстимулирую-
щих бактерий рода Pseudomonas также полностью

устраняло токсическое действие ТМ на растения
ячменя [8, 9]. При этом применение бактерий
обеспечивало получение такой же биомассы рас-
тений, как и выращенных без загрязнения.

Испытанные бактерии, оказали неоднознач-
ное влияние на биомассу яровой пшеницы, со-
держание и аккумуляцию Ni в растениях. Иноку-
ляция индийской горчицы бактерией Pseudomo-
nas Ps29C, устойчивой к Ni и стимулирующей
рост растений, защищала их от металла, внесен-
ного в различных концентрациях в почву, не
влияя при этом на аккумуляцию Ni в корнях и по-
бегах [10]. Применение в загрязненной Ni почве
ростстимулирующих бактерий Pseudomonas sp.
увеличило биомассу горчицы сарептской (Brassi-
ca juncea), не оказывая влияния на содержание
ТМ в растениях [11]. В наших исследованиях при-
бавки биомассы растений в загрязненных усло-
виях при применении всех бактерий происходили
также без существенных изменений содержания
Ni в зерне и соломе. Внесение испытанных бакте-
рий увеличило вынос растениями Ni зерном и со-
ломой из загрязненной почвы, как и при выращи-
вании растений до фазы трубкования в предыду-
щем опыте [7] и, таким образом, усилило
фитоэкстракцию ТМ вследствие стимуляции ро-
ста растений, без существенных изменений со-
держания в них ТМ. В корневой системе при пол-
ной спелости растений содержалось значительно
больше Ni, чем в надземных органах, как и в веге-
тативной массе в предыдущем опыте в фазе труб-
кования [7]. Под влиянием бактерий увеличились
как содержание, так и накопление Ni в корневой
системе, причем в наибольшей степени при ино-
куляции P. putida 23. Увеличение содержания в
корнях инокулированных бактериями растений,
наряду с увеличением накопления в них Ni, сви-
детельствовало об усилении барьера на границе
надземные органы–корни при поступлении ТМ в
зерно и солому. Усиление этого барьера умень-
шило проникновение Ni в надземные органы и,
таким образом, повышало устойчивость растений
к токсическому действию ТМ, устраняя его нега-
тивное действие.

Увеличение аккумуляции Ni в растениях под
влиянием бактерий происходило без существен-
ных изменений реакции почвенной среды, кото-
рая, как известно, оказывает существенное влия-
ние на подвижность в почве и биодоступность
ТМ. Увеличение выноса Ni надземной биомассой
и в корневой системе инокулированных бактери-
ями рода Pseudomonas растений было, вероятно,
обусловлено увеличением подвижности в почве
ТМ под влиянием продуцируемых бактериями
экзометаболитов – сидорофоров. Бактериальные

Таблица 4. Реакция почвенной среды после выращива-
ния растений

Примечание. Средние из 4-х повторностей опыта ± ошибки
средней.

Вариант
pHKCl почвенной 

суспензии, ед.

Без Ni и внесения бактерий 
– контроль

6.20 ± 0.01

Ni без внесения бактерий 6.26 ± 0.04
Ni + P. fluorescens 20 6.25 ± 0.04
Ni + P. fluorescens 21 6.26 ± 0.04
Ni + P. putida 23 6.29 ± 0.03
Исходная почва 5.86 ± 0.00
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Таблица 5. Содержание биофильных элементов в растениях

Примечания. 1. Содержание Fe в корнях дано в %. 2. Средние из 4-х повторностей опыта. 3. Ошибки определений макро- и
микроэлементов в вариантах опыта не превышали соответственно 5 и 15%.

Вариант
N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

% мг/кг

Зерно
Без Ni и внесения бактерий
– контроль

1.88 0.18 0.23 0.08 0.24 124 13 60 4

Ni без внесения бактерий 2.06 0.20 0.30 0.07 0.24 159 18 74 5
Ni + P. fluorescens 20 2.02 0.24 0.30 0.05 0.25 164 21 74 5
Ni + P. fluorescens 21 2.14 0.26 0.30 0.05 0.28 136 24 72 4
Ni + P. putida 23 2.04 0.23 0.34 0.05 0.29 133 25 70 4

Солома
Без Ni и внесения бактерий
– контроль

0.36 0.07 2.12 0.94 0.28 161 21 34 6

Ni без внесения бактерий 0.40 0.07 2.20 0.83 0.32 206 27 37 7
Ni + P. fluorescens 20 0.32 0.07 2.24 0.77 0.34 247 32 42 7
Ni + P. fluorescens 21 0.36 0.06 2.26 0.77 0.37 371 41 37 8
Ni + P. putida 23 0.31 0.07 2.20 0.78 0.37 371 38 43 7

Корни
Без Ni и внесения бактерий
– контроль

1.14 0.02 0.33 1.25 0.32 1.20 140 98 9

Ni без внесения бактерий 1.33 0.04 0.43 0.58 0.40 1.33 170 107 9
Ni + P. fluorescens 20 1.20 0.05 0.38 0.45 0.48 1.35 177 98 10
Ni + P. fluorescens 21 1.20 0.05 0.37 0.53 0.42 1.41 171 115 11
Ni + P. putida 23 1.20 0.06 0.39 0.56 0.42 1.36 162 125 11

Таблица 6. Вынос биофильных элементов растениями

Вариант
N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

мг/сосуд мкг/сосуд

Зерно
Без Ni и внесения бактерий
– контроль

440 42 54 19 56 2900 304 1400 94

Ni без внесения бактерий 412 40 60 14 48 3180 360 1480 100
Ni + P. fluorescens 20 492 59 73 12 61 4000 512 1810 122
Ni + P. fluorescens 21 518 63 73 12 68 3290 581 1740 97
Ni + P. putida 23 486 55 81 12 69 3170 595 1670 95
НСР05 70 11 11 2 10 830 110 180 25

Целое растение
Без Ni и внесения бактерий
– контроль

590 64 711 350 153 7850 1450 2790 308

Ni без внесения бактерий 538 58 606 229 134 8230 1380 2610 290
Ni + P. fluorescens 20 632 83 806 274 186 12000 2090 3460 378
Ni + P. fluorescens 21 659 81 740 253 189 14100 2330 3200 365
Ni + P. putida 23 621 77 740 262 190 14100 2330 3400 341
НСР05 81 12 110 22 28 2500 480 520 44
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сидерофоры способны влиять на подвижность в
почве и биодоступность металлов в результате
процессов подкисления, комплексоообразова-
ния, осаждения и восстановления. В зависимости
от состава и концентрации продуцируемых сиде-
рофоров ризосферными микроорганизмами, а
также свойств металла, возможно как увеличе-
ние, так и уменьшение его подвижности [12].

Обнаруженные при уборке бóльшая масса
подвергнутых никелевому стрессу растений и их
устойчивость к токсическому действию ТМ при
внесении ризобактерий могли быть обусловлены
также увеличением выноса из загрязненной поч-
вы биофильных элементов зерном, соломой и
корневой системой а, следовательно, улучшени-
ем минерального питания растений. Микробы,
ассоциированные с растениями, могут стимули-
ровать их рост, оказывая положительное влияние
на минеральное питание, в том числе в условиях
стресса, вызванного ТМ [13]. Увеличение выноса
элементов минерального питания инокулирован-
ными бактериями растениями яровой пшеницы
при выращивании до полной спелости происхо-
дило в целом без существенных изменений содер-
жания большинства элементов в надземных орга-
нах, в том числе в зерне и в корнях. Следователь-
но, внесение бактерий увеличило накопление
питательных элементов в растениях при загряз-
нении почвы Ni вследствие стимуляции их роста
и увеличения урожая.

ВЫВОДЫ
1. Внесение ростстимулирующих ризосфер-

ных бактерий P. fluorescens 20, P. fluorescens 21 и
P. putida 23 способствовало росту растений яровой
пшеницы и повышало их устойчивость к токси-
ческому действию Ni при искусственном загряз-
нении ТМ агросерой почвы в дозе 200 мг/кг поч-
вы. Применение бактерий увеличило массу зер-
на, соломы и корней загрязненных растений и
полностью устраняло фитотоксичность ТМ.

2. Инокуляция бактериями усилила фитоэкс-
тракцию Ni, увеличивая вынос ТМ из загрязнен-
ной почвы надземной биомассой, без значимых
изменений его содержания в зерне и соломе. Под
влиянием бактерий увеличились содержание и
накопление Ni в корневой системе, при инокуля-
ции P. putida 23 – в наибольшей степени.

3. Положительное действие и устойчивость
растений к токсическому действию Ni при иноку-
ляции бактериями было обусловлено: а) – усиле-
нием барьера корневой системы по отношению к
поступлению ТМ в надземную биомассу и б) –
улучшением минерального питания инокулиро-

ванных бактериями растений (увеличением вы-
носа ими из загрязненной почвы большинства
биофильных элементов).

4. Увеличение выноса биофильных элементов
растениями, инокулированными бактериями, из
загрязненной почвы происходило вследствие
стимуляции роста растений и увеличения урожая,
в целом без существенных изменений содержа-
ния элементов в надземных органах.

5. Увеличение выноса Ni растениями при вне-
сении бактерий происходило без существенных
изменений реакции почвенной среды и, вероят-
но, было обусловлено образованием бактериаль-
ных сидерофоров.
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Influence of application of plant growth-promoting rhizobacteria of the genus Pseudomonas on the yield of
spring wheat when plants are grown up to maturity in agrogray soil artificially contaminated with Ni in pot
experiment was studied. The resistance of plants to heavy metal toxicity was estimated when bacteria were in-
troduced. Chemical composition of plants and uptake of Ni and biophilic elements by aboveground biomass,
including grain and by root system of bacterially inoculated plants were determined.
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Обсуждаются особенности и практические аспекты использования регрессионного анализа в агро-
химических исследованиях. Показано, что линейные уравнения регрессии не могут являться кор-
ректным методом статистической обработки экспериментальных данных, т.к. в зависимости от то-
го, в какой части биологического интервала независимых переменных (в начале, в средине или
в конце) получены данные, уравнения могут показывать противоречивые результаты. В боль-
шинстве случаев зависимости между различными показателями в агрохимических исследова-
ниях максимально точно отражают нелинейные уравнения: логарифмические, половинной сте-
пени, 2-го, 3-го порядка и т.п. Множественный регрессионный анализ с учетом ограничений (рас-
пределение выборок, мультиколлинеарность и т.д.) может быть использован при исследовании
зависимостей урожайности и показателей качества от доз и соотношений удобрений, норм биоло-
гических и химических средств защиты растений, гидротермических условий, складывающихся в
период вегетации, а также в изучении взаимосвязей биохимического состава и технологических ка-
честв сельскохозяйственных культур.

Ключевые слова: регрессионный анализ, нелинейные уравнения, урожайность, удобрения, средства
защиты растений, гидротермические условия, технологические качества.
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ВВЕДЕНИЕ
Общеизвестна важная роль методов математи-

ческой статистики при анализе данных, получен-
ных при проведении полевых экспериментов и
сопутствующих им широкого спектра наблюде-
ний и аналитических работ. При этом важность
статистической обработки экспериментальных
данных не подвергалась сомнению в предшеству-
ющий период развития агрохимии, а в настоящее
время роль статистической обработки данных
значительно возросла. Это связано с накоплени-
ем и использованием сравнительно больших мас-
сивов экспериментальных данных, полученных в
различных регионах России как при проведении
серийных краткосрочных и особенно длительных
стационарных опытов, проводимых в рамках Гео-
графической сети опытов с удобрениями под ме-
тодическим руководством ВНИИ агрохимии
им. Д.Н. Прянишникова.

Еще одной из причин потребности в статисти-
ческой обработке является обеспокоенность сло-

жившимся положением редакторов научных жур-
налов биологического и сельскохозяйственного
профиля. Даже в комментариях к “Правилам для
авторов” одного из ведущих сельскохозяйствен-
ных журналов нашей страны прямо указано, что
“… большинство статей отклоняется по причине
отсутствия статистической обработки” [1]. Труд-
но представить такие “откровения” у редакторов
физико-математических журналов.

Известно несколько методов статистической
обработки экспериментальных данных, исполь-
зуемых в агрохимических исследованиях. Анализ
частоты использования методов статистической
обработки данных, представленных в публикаци-
ях в последние годы, показал, что наряду с дис-
персионным, регрессионный анализ является од-
ним из основных ее методов. Поэтому в данной
публикации частично обсуждаются теоретиче-
ские, но в основном практические аспекты ис-
пользования именно регрессионного анализа.

УДК 631.8:519.237.5

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

EDN: DIACTV
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Регрессионный анализ, как метод статистиче-
ской обработки экспериментальных данных ос-
нован на методе наименьших квадратов [2]. Более
детально с сущностью метода наименьших квад-
ратов, а также развитием и особенностями при-
менения регрессионного анализа можно ознако-
миться в капитальном труде, переведенном на
русский язык и выдержавшем в СССР и совре-
менной России 3 издания [3]. В этой книге опи-
сываются методы подбора и исследования линей-
ных и нелинейных регрессионных моделей раз-
личной степени сложности, а также, что очень
важно в настоящее время, рассматриваются и об-
суждаются практические аспекты их применения.
Важность практического использования регресси-
онного анализа при статистической обработке
экспериментальных данных в агрохимических ис-
следованиях отмечали с середины ХХ в. и в нашей
стране [4–6]. Цель работы – исследование осо-
бенностей использования регрессионного анали-
за в агрохимических исследованиях.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В представленной работе обсуждаются осо-
бенности и результаты использования регресси-
онного анализа экспериментальных данных, по-
лученных авторами статьи, а также полученных
при статистической обработке опубликованных
данных других авторов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим основные аспекты использования
парного и множественного регрессионного ана-
лиза в агрохимических исследованиях. Наиболее
часто используют уравнения парной линейной
регрессии: Y = а0 + bХ, где Y – зависимая пере-
менная, Х – независимая переменная, а0 – в част-
ном случае [5], константа, показывающая, какую
величину примет зависимая переменная в случае
отсутствия действия независимой переменной, b –
эмпирический коэффициент, который, как и а0
рассчитывают с определенной ошибкой. Извест-
но, что максимально точно линейные уравнения
отражают связи между зависимой (Y) и независи-
мой (Х) переменной только в узком их (перемен-
ных) интервале варьирования. Однако если про-
вести даже краткий и поверхностный анализ ста-
тей, поступающих в отечественные и зарубежные
журналы биологического и сельскохозяйствен-
ного профиля, можно довольно быстро убедиться
в широком применении уравнений парной ли-
нейной регрессии при анализе зависимостей, по-

лученных при проведении полевых и вегетацион-
ных экспериментов, а также аналитических работ.

В следующем примере показаны как положи-
тельные стороны в использовании линейных
уравнений, так и возможные отрицательные по-
следствия их применения. Рассмотрим зависи-
мость экстрактивности зерна пивоваренного яч-
меня от содержания белка (рис. 1). Проведенный
авторами статьи анализ собственных и литератур-
ных данных зависимостей экстрактивности зерна
(Y, % а.с.в.) пивоваренного ячменя от содержания
сырого белка (Х = Nобщ × 6.25, % а.с.в.) с учетом
географического принципа показал, что в север-
ных и центральных областях Нечерноземья Рос-
сии между этими показателями наблюдается ста-
тистически значимая (при р < 0.05) линейная от-
рицательная (рис. 1а), южнее Нечерноземья –
слабая отрицательная или ее отсутствие (рис. 1б),
еще южнее – отсутствие или слабая положительная
зависимость (рис. 1в). Необходимо отметить, что на
рис. 1а и 1в графики линейного уравнения и уравне-
ния 2-го порядка практически совпадают.

Объединение всех данных в один массив при
общем числе наблюдений n = 120 и проведение
графического и регрессионного анализа показа-
ло, что зависимость экстрактивности зерна от со-
держания белка носит нелинейный характер. При
этом данная зависимость наиболее точно (по ве-
личине коэффициента детерминации R2) описы-
вается уравнением 2-го порядка с четко выражен-
ной точкой экстремума (ТЭ) (в данном случае ми-
нимума функции), находящейся в пределах
полученных экспериментальных данных (рис. 1г).
Следует отметить, что при анализе только дан-
ных, представленных на рис. 1б и (или) 1в, можно
прийти к заключению о том, что белковость зерна
пивоваренного ячменя в данных (конкретных)
почвенно-климатических условиях не имеет ни-
какого значения для накопления экстрактивных
веществ по причине отсутствия статистически
значимых зависимостей между ними.

Приведенный выше пример показывает, что
линейные уравнения регрессии не могут являться
корректным методом статистической обработки
полученных данных, т.к. в зависимости от того, в
какой части биологического интервала (в начале,
в середине или в конце) получены эксперимен-
тальные данные, уравнения будут показывать не-
корректные, взаимоисключающие и (или) проти-
воречивые результаты. При этом линейные урав-
нения без использования графического анализа
не будут показывать реально существующие зави-
симости (закономерности) и вполне вероятно бу-
дут вводить в заблуждение относительно степени
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тесноты связи между переменными и направлен-
ности их действия.

В настоящее время общепризнано, что в по-
давляющем большинстве случаев зависимости
между различными показателями в биологиче-
ских и агрохимических исследованиях макси-
мально точно отражают нелинейные уравнения.
Одними из наиболее часто применяемых в агро-
химических исследованиях являются уравнения
половинной степени: Y = а0 + bХ – cХ0.5 и 2-го по-
рядка: Y = а0 + bХ – сХ2, которые используют при
исследовании зависимостей урожайности и пока-
зателей качества сельскохозяйственных культур
от доз минеральных и органических удобрений
[6–8], норм применения биологических и хими-
ческих средств защиты растений [9–12], а также
от гидротермических условий, складывающихся
в период вегетации (суммы осадков, суммы эф-
фективных температур, ГТК, продолжительно-
сти межфазных периодов и т.п.) [13, 14]. Чаще
всего уравнения половинной степени используют
в тех случаях, когда точка экстремума не достига-
ется по причине выхода величин зависимой пере-
менной на плато, а 2-го порядка – когда точка

экстремума (минимума или максимума функции)
объективно существует и поэтому может быть
определена. При этом точка экстремума может
находиться или не находиться в пределах данных,
полученных при проведении экспериментальных
и (или) аналитических работ. Ввиду того, что
уравнения половинной степени и 2-го порядка в
основном используют при статистической обработ-
ке данных, полученных при проведении многофак-
торных экспериментов, эффективность и особен-
ности их применения будут рассмотрены ниже.

Следующим видом нелинейных уравнений,
используемых в агрохимических исследованиях,
служат уравнения 3-го порядка: Y = а0 + bХ + сХ2 +
+ dХ3 с 2-мя точками экстремума. Причем обе
точки экстремума или только одна из них может
находиться в пределах полученных эксперимен-
тальных данных. В качестве примера уравнения
3-го порядка (рис. 2) представлена зависимость
показателя “число падения” зерна озимой ржи от
толщины зерновки [15]. При этом, как видим, обе
точки экстремума (2.12 и 3.13 мм) в уравнении 3-го
порядка находятся в пределах полученных данных.

Рис. 1. Зависимость экстрактивности (Y) от содержания белка в зерне пивоваренного ячменя (Х), ТЭ – точка экстре-
мума.
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На рис. 2 также приведены линейное и уравне-
ние 2-го порядка, коэффициенты корреляции (r)
которых статистически незначимы на принятом в
агрохимических исследованиях уровне значимо-
сти (р < 0.05). К тому же оба уравнения показыва-
ют и меньшую точность (по величине R2), чем
уравнение 3-го порядка. Изложенное выше и
данные, представленные на рис. 1 и 2, подтвер-
ждают важность графического анализа получен-
ных экспериментальных данных, а также необхо-
димость расчета не только уравнения парной ли-
нейной регрессии, но и уравнений 2-го и 3-го
порядка. Так как только в этом случае появляется
определенная уверенность в корректном прове-
дении статистической обработки данных и объ-
ективно вытекающих из этого заключений и вы-
водов.

В научной литературе имеются сведения и об
использовании в агрохимических исследованиях
уравнений более высоких порядков (в частности,
шестого) [16]. Как и в предыдущем случае, снача-
ла авторы провели графический анализ получен-
ных данных, а затем рассчитали уравнения, кото-
рые с максимальной точностью отражали наблю-
даемые ими зависимости.

Логарифмические уравнения применяются в
тех случаях, когда одна из переменных переведе-
на в lg или по своей сути является lg. Известно,
что показатель рН по своей сути является lg [17].
По этой причине какие-либо зависимости, в ко-
торых данный показатель служит в качестве зави-
симой (Y) или независимой переменной (Х) будут
иметь следующий вид: Y(рН) = а0 + blgХ или lgY =
= а0 + bХ(рН). Чаще всего в практической дея-
тельности перевод в логарифмы необходим при

анализе зависимостей величины pH от содержа-
ния обменного Аl3+ и подвижных форм Fe и Mn
(lgАl3+, lgFe и lgMn соответственно), а также и
других показателей почвенного плодородия от
величины рН [18]. Необходимость перевода зави-
симой переменной в lg может возникнуть и для
выявления зависимости урожайности (lgY) от ве-
личины рН в контрольных (без внесения как ми-
неральных, так и органических удобрений) вари-
антах полевых опытов. Необходимо отметить, что
в случае применения удобрений зависимости уро-
жайности (Y) от содержания элементов минераль-
ного питания в почве (Х1, мг/кг) и находящихся в
составе вносимых удобрений (Х2, кг д.в./га) не име-
ют биологического смысла [7], т.к. определить
вклад каждого из 2-х источников минерального
питания растений (в рассматриваемом случае
почвы (Х1) и удобрений (Х2)) в формировании
урожая, показателей биохимического состава и
технологических качеств возможно только при
использовании схем опытов с удобрениями на
нескольких контрастных фонах плодородия поч-
вы, при этом более точно – при использовании
изотопов соответствующих элементов минерально-
го питания: 15N, 32P, 40K и т.п.

В качестве примера использования регресси-
онного анализа данных, полученных авторами
статьи при проведении длительного полевого
опыта с известкованием [17, 18], показано (табл.
1), что содержание обменного Al3+ в почве (рис.
3а) и подвижных форм Fe и Mn статистически
значимо связано с величиной рНКCl, при этом бо-
лее тесно – с содержанием Al3+, менее тесно – с
содержанием Mn. На рис. 3б представлена зави-

Рис. 2. Зависимость показателя “число падения” от толщины зерновки.
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1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.21.6
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симость урожайности зерна ячменя (lgY), полу-
ченная в засушливый год, от величины рН.

Известно, что множественный регрессионный
анализ (МРА) как статистический метод предпо-
лагает установление зависимостей от 2-х и более
независимых переменных, причем в некоторых
случаях независимые переменные могут иметь
несколько градаций каждая. При этом в подавля-
ющем большинстве случаев в агрохимических ис-
следованиях необходим учет взаимодействия не-
зависимых переменных [10], что существенно
усложняет проведение статистического анализа.
По этой причине без использования современ-
ной компьютерной техники с соответствующим
программным обеспечением невозможно учесть
такое многообразие факторов, а также выявить
степень их взаимодействия. При этом одновре-
менно должны соблюдаться все обязательные
ограничения [3] по корректному использованию
МРА, которые будут рассмотрены ниже.

Метод МРА изначально был рекомендован,
применялся (и применяется) при статистической
обработке данных специально спланированных
полнофакторных полевых опытов с удобрениями
[2, 4], затем – с различными выборками из полно-
факторных схем [4, 6, 9], а в последующий период –
со средствами защиты растений при раздельном и
комплексном их применении с удобрениями.
Дальнейшее совершенствование схем многофак-
торных полевых опытов с комплексным приме-
нением средств химизации пошло по пути введе-
ния в их схемы факторов с прерывным шагом, в
частности, доз удобрений и норм расхода хими-
ческих средств защиты растений [9–12]. Это
стало возможным в связи с развитием новых
методических подходов к проведению полевых

опытов при комплексном применении средств
химизации [10] и развитием отечественной
электронно-вычислительной техники, а затем и с
появлением персональных компьютеров. При
этом были созданы предпосылки для создания
различных пакетов отечественных прикладных
статистических программ, в частности, “Stat”
(ВИУА им. Д.Н. Прянишникова, 1991, автор –
Арутюнова Л.В.), что дало возможность проведе-
ния статистической обработки данных, получен-
ных при проведении полевых опытов, в схемы ко-
торых были включены факторы как с непрерыв-
ным, так и с прерывным шагом [9–12].

Как было отмечено выше, полевые опыты мо-
гут быть как полнофакторные, а также представ-
лять определенные выборки из них: 1/4, 1/8 или
1/9 [4, 6, 10]. В качестве примера полнофакторно-
го полевого опыта можно привести четырехфак-
торный полевой опыт с озимой рожью, проведен-
ный по схеме 4 × 2 × 2 × 2 в лаборатории агрохи-
мии НИИСХ Северо-Востока (ныне ФАНЦ
Северо-Востока, г. Киров) [19]. В 32-х вариантах
опыта на постоянном фосфорно-калийном фоне
изучали эффективность возрастающих доз азот-

Таблица 1. Зависимости величин рН (Y, ед.) от содер-
жания обменного Al3+ и подвижных форм Fe и Mn
(2021 г.)

Примечание. n = 7 – общее число наблюдений, *статистиче-
ски значимо при р < 0.05. То же в табл. 2–5 и на рис. 1–8.

Уравнение регрессии
(n = 7, р < 0.05) r R2

Y = 4.233 – 0.552lgХ (Al3+) –0.933* 0.870

Y = 8.718 – 3.348lgХ (Mn) –0.820* 0.672
Y = 7.184 – 3.348lgХ (Fe) –0.892* 0.796

Рис. 3. Зависимость рН (Y, ед.) от содержания обменного Al3+ (lgХ) – (а) и урожайности зерна ячменя (lgY) от
величины рН (Х, ед.) – (б).

0.84
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0.90
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lgY (урожайность)

lgY = 0.418 + 0.105X
r = 0.840*; R2 = 0.706

Y = 4.233 � 0.552X (lgAl3+)
r = �0.933*; R2 = 0.870
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ных удобрений (N0, N60 до посева, N90 (N60 до
посева + N30 весной) и N120 (N60 до посева +
+ N30 весной + N30 в фазе трубкования)), фунги-
цидов фундозола и тилта, а также ретарданта кам-
позана (без обработки и их рекомендуемые про-
изводственные нормы). В табл. 2 представлены
некоторые результаты статистической обработки
данных, полученных при проведении упомянуто-
го выше четырехфакторного опыта. Как видим,
практически большинство зависимостей имели
линейный характер. Исключение составляли за-
висимости урожайности зерна и содержания
крахмала в нем от доз азотных удобрений. Напри-
мер, с усилением азотного питания урожайность
зерна возрастала, однако каждое последующее
увеличение доз азота приводило к меньшему ее
увеличению по сравнению с предыдущей дозой
(+N – N2). Содержание крахмала с увеличением
доз азота снижалось, при этом каждая последую-
щая доза в большей степени снижала содержание
крахмала по сравнению с предыдущей (–N2).

Многофакторный полевой опыт, представля-
ющий собой выборку (1/4) из полнофакторного
эксперимента (6 × 6 × 6) с 6-ю дозами азотных,
фосфорных и калийных удобрений был заложен
и его проводили также в НИИСХ Северо-Востока
в 6-польном зернопаротравяном полевом сево-
обороте: чистый пар–озимая рожь–ячмень с под-
севом клевера–клевер одногодичного использо-
вания (сено)–яровая пшеница–овес [20]. Схема
опыта включала 54 варианта в двукратной по-
вторности. За единицу доз азотных (Nаа), фос-
форных (Рсд) и калийных (Kх) удобрений под зер-
новые культуры приняты следующие величины
(код. ед.): 000 – без удобрений, 111 – (NРК)60,
222 – (NРК)60, 333 – (NРК)90, 444 – (NРК)120 и
555 – (NРК)150. Под клевер внесение удобрений
в опыте не предусмотрено.

Ниже в качестве примера статистической об-
работки данных приведено уравнение, отражаю-

щее зависимость содержания подвижного фос-
фора (Y, мг/кг) от доз азотных, фосфорных и ка-
лийных удобрений (код. ед.): Y = 53.6 + 13.2Р –
‒ 1.1Р2 + 1.2N · Р – 2.56N, R2 = 0.809* (рис. 4). Ка-
лийные удобрения на содержание подвижного
фосфора достоверного влияния не оказали. Су-
щественное влияние на содержание фосфора
оказали фосфорные и азотные удобрения, а также
их совместное применение. При этом с возраста-
нием доз фосфорных удобрений содержание фос-
фора в почве увеличивалось, однако каждое по-
следующее их возрастание замедляло темпы ро-
ста содержания фосфора (+Р – Р2). Применение
азотных удобрений при одностороннем внесении
снижало (–N), а совместное внесение азотных и
фосфорных – повышало (+N · Р) содержание
фосфора в почве. Необходимо отметить, что в це-
лях наглядности на подобного рода рисунках, от-
ражающих зависимость показателей плодородия
почв от доз удобрений (рис. 4), возможно исполь-
зование шкалы единиц доз удобрений в д.в. Одна-
ко при этом необходима обязательная ссылка на
то, что независимые переменные при расчете
уравнения регрессии были представлены в кодо-
вых единицах.

Уравнение, отражающее зависимость содер-
жания калия в почве (Y, мг/кг) от доз азотных,
фосфорных и калийных удобрений (код. ед.), по-
казало, что его содержание зависело от всех 3-х
видов примененных в опыте удобрений: Y =
= 154.835 + 17.404K – 1.339K2 + 0.941N · K +
+ 0.918Р · K – 1.051N · Р, R2 = 0.870*. Однако из-
вестно, что графическое изображение от 3-х неза-
висимых переменных (в данном случае N, Р и K)
в трехмерном пространстве невозможно. Поэто-
му в данном случае для построения графических
изображений величина одной из независимых
переменных (выбор ее определяется целью и за-
дачами проведения исследований) фиксируется
на одном уровне, а затем воспроизводится графи-

Таблица 2. Зависимость урожайности и показателей качества зерна (Y) озимой ржи от примененных средств хи-
мизации (X) (среднее за 3 года) [19]

Примечание. N – дозы азотных удобрений (в кодированных единицах: 0, 2, 3, 4), F – фундазол, K – кампозан, T – тилт (0 –
без обработки, 1 – рекомендуемые производственные нормы), ЧПС – число продуктивных стеблей.

Показатель (Y) Уравнение регрессии (n = 96) R2

Урожайность, ц/га Y = 17.19 + 7.95N – 1.11N2 + 5.56F + 4.34Т + 0.93N · Т – 4.40К – 2.05N · Ф 0.98*

ЧПС, шт./м2 Y = 280.2 + 35.08N + 0.50N · F 0.78*

Масса 1000 зерен, г Y = 25.60 + 2.24Т – 0.73N – 0.18F 0.90*
Натура, г/л Y = 686.87 + 7.44Т – 6.41N 0.77*
Белок, % Y = 8.45 + 0.94N – 0.23F · K – 0.10N · Т 0.89*
Крахмал, % Y = 49.66 + 1.03K · Т – 0.34N2 0.72*
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ческое изображение уже от двух независимых пе-
ременных, как это представлено на рис. 4. При
этом в тексте или подрисуночной надписи необ-
ходима обязательная ссылка на то, что величина
одной из трех независимых переменных зафикси-
рована на определенном уровне.

МРА может быть использован и при изучении
вопросов изменения содержания и фракционно-
группового состава органического вещества (гу-
муса) в почве при проведении опытов с использо-
ванием полнофакторных схем или выборок из
них с непрерывным или прерывным шагом неза-
висимых переменных. Проведение авторами ста-
тьи регрессионного анализа экспериментальных
данных, опубликованных в работе [21], позволи-
ло рассчитать уравнения множественной нели-
нейной регрессии (полинома половинной степе-
ни и 2-го порядка), отражающие зависимость со-

держания в почве суммы гуминовых кислот от
изученных доз минеральных удобрений с пре-
рывным шагом и органических удобрений – с не-
прерывным шагом доз (табл. 3, 4, рис. 5).

Вызывает сожаление тот факт, что авторы пуб-
ликации не применили множественный регрес-
сионный анализ полученных ими же экспери-
ментальных данных и не использовали графиче-
ский анализ, который значительно облегчил бы
интерпретацию и вызывал бы большее доверие к
представленной работе, а также способствовал бы
более объективному объяснению закономерно-
стей, полученных авторами при проведении по-
левого эксперимента.

Важное практическое значение уравнений ре-
грессии состоит в том, что их использование поз-
воляет применить интерполяцию. Это дает воз-
можность получить сведения о величине зависи-

Рис. 4. Зависимость содержания подвижного фосфора в почве (Y) от доз азотных (N) и фосфорных удобрений (P).
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Таблица 3. Зависимость содержания гуминовых кислот (Y, %) от доз минеральных (Х1) и органических удобрений (Х2)

Примечание. Х1 (код. ед.): 0 – без удобрений, 0.33 – 1/3 дозы, 0.5 – 1/2 дозы, 1 – полная доза; Х2 (код. ед.): 0 – без удобрений,
1 – навоз 40 т/га, 2 – навоз 80 т/га [21]; ТЭ – точка экстремума в зависимости от доз минеральных удобрений. То же в табл. 4
и на рис. 5.

Уравнение Уравнение регрессии (n = 12) R2 ТЭ

Линейное (1) Y1 = 28.125 – const – –

Квадратичное (2) Y2 = 24.406 + 12.184Х1 – 9.266Х  + 0.776Х 0.650* 0.657

В степени 0.5 (3) Y3 = 25.657 + 3.319Х  + 6.654Х2 – 7.554Х 0.629* –

2
1

2
2

0.5
1

0.5
2



78

АГРОХИМИЯ  № 10  2022

ПАСЫНКОВ, ПАСЫНКОВА

мой переменной (Y) для неосуществленных в
опыте промежуточных вариантов, что значитель-
но углубляет традиционный анализ опытных и
аналитических данных [6]. Например, используя

уравнение 2-го порядка (табл. 3) можно опреде-
лить содержание гуминовых кислот (Y) при вне-
сении отсутствующих в опыте дозах минеральных
(Х1) и органических удобрений (Х2), в частности:

Таблица 4. Алгоритм и результаты сравнительной оценки точности уравнений

Примечание. Yэ – экспериментальное содержание гуминовых кислот, %; Yр – расчетное содержание гуминовых кислот, %
(рассчитанное по уравнению (2) или (3 (табл. 3); (Yэ – Yр) – отклонения экспериментальных величин содержания гуминовых кис-
лот (Yэ) в почве от расчетных (Yр); Σ – сумма квадратов отклонений экспериментальных величин от расчетных или Σ(Yэ – Yр)2.

Y2 = 24.406 + 12.184Х1 – 9.266Х  + 0.776Х Y3 = 25.657 + 3.319Х  + 6.654Х2 – 7.554Х

Х1 Х2 Yэ Yр2 (Yэ–Yр2) (Yэ–Yр2)2 Yт3, р3 (Yэ–Yр3) (Yэ–Yр3)2

0 0 25.9 24.4 1.5 2.25 25.7 0.2 0.04
0.33 0 27.6 27.4 0.2 0.04 27.6 0.0 0.00
0.5 0 29.8 28.2 1.6 2.56 28.0 1.8 3.24
1 0 26.9 27.3 –0.4 0.16 29.0 –2.1 4.41
0 1 25.8 25.2 0.6 0.36 24.8 1.0 1.00
0.33 1 26.5 28.2 –1.7 2.89 26.7 –0.2 0.04
0.5 1 26.2 29.0 –2.8 7.84 27.1 –0.9 0.81
1 1 28.1 28.1 0.0 0.00 28.1 0.0 0.00
0 2 25.7 27.5 –1.8 3.24 28.3 –2.6 6.76
0.33 2 30.7 30.5 0.2 0.04 30.2 0.5 0.25
0.5 2 33.6 31.3 2.3 5.29 30.6 3.0 9.00
1 2 30.7 30.4 0.3 0.09 31.6 –0.9 0.81

Σ 24.76 Σ 26.36

2
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2
2

0.5
1

0.5
2

Рис. 5. Зависимость содержания гуминовых кислот (Y) от доз минеральных (Х1) и органических удобрений (Х2).
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0.25 и 0.5, а также 0.75 и 1.25–27.1 и 29.5% соответ-
ственно.

МРА может быть применен и при изучении за-
висимостей урожайности и технологических ка-
честв сельскохозяйственных культур от доз удоб-
рений (код. ед.) и гидротермических условий (в
частности, ГТК), складывающихся в период веге-
тации (посев–полная спелость) или, что особен-
но важно, в его основные межфазные периоды
(рис. 6).

При этом в целях корректного исследования
зависимостей урожайности и технологических
качеств культур от гидротермических условий в
период вегетации, рекомендуется учитывать тем-
пературу и уровень выпадения осадков ежеднев-
но и связывать их не с календарными сроками
(декада, месяц), а с датами наступления и продол-
жительностью основных фаз развития растений
или в целом периода вегетации (посев (посадка)–
полная спелость). Это связано с тем, что кален-
дарные сроки окончания осенней и возобновле-
ния весенней вегетации озимых культур и много-
летних трав, а также сроки сева яровых зерновых
и сроки посадки овощных и пропашных культур
по годам не совпадают, а гидротермические усло-
вия летне-осеннего и весенне-летнего периодов
вегетации, и в особенности их межфазных перио-
дов, могут существенно отличаться от средних
многолетних [22–24].

Исследования показали, что зависимости уро-
жайности и технологических качеств зерновых
культур от возрастающих уровней минерального
питания и гидротермических условий межфаз-

ных периодов и всего периода вегетации имеют
сложный нелинейный характер. Наиболее точно
(по величине R2) данные зависимости отражают
уравнения множественной нелинейной регрес-
сии, в частности, полинома половинной степени
и 2-го порядка, с четко выраженными точками
экстремума или областями оптимума. Макси-
мальная урожайность зерна формируется при нор-
мальном или избыточном увлажнении. При этом
она наиболее тесно связана с гидротермическими
условиями, складывающимися в период трубко-
вание–цветение (яровая пшеница), трубкова-
ние–колошение (пивоваренный ячмень), труб-
кование–выметывание (пленчатый овес) и всего
периода вегетации (посев–полная спелость) [13,
14, 24, 25] (рис. 6а). В максимальной степени (по
величине R2) показатели технологических ка-
честв зерна пивоваренного ячменя (белок, экс-
трактивность и т.п.) определяется (в отличие от
его урожайности [13]) гидротермическими усло-
виями, складывающимися в вегетативный (по-
сев–колошение; рис. 6б) и репродуктивный пе-
риод (колошение–полная спелость) [14].

МРА может найти применение и в изучении
взаимосвязей биохимического состава и техноло-
гических качеств культур. Например, его исполь-
зование позволило получить уравнение множе-
ственной нелинейной регрессии, отражающее за-
висимость содержания сырой клейковины в
зерне пшеницы (Y, %) от содержания белка (Х1 =
= Nобщ × 5.7, %) и массы 1000 зерен (Х2, г): Y =

= ‒41.928 + 0.081Х  + 2.548Х2 – 0.028Х  (рис. 7).
В разработанном уравнении все показатели каче-

2
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2
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Рис. 6. Зависимость урожайности зерна пшеницы (а) и содержания белка в зерне ячменя (б) (Y) от доз минеральных
удобрений (Х1, код. ед.) и ГТК (Х2).
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ства приведены на 12%-ную влажность или на
воздушно-сухое вещество (в.с.в.) [26]. В последу-
ющий период была решена обратная задача и раз-
работано уравнение 2-го порядка, отражающее
зависимость содержания белка (Y = Nобщ × 5.7, %)
в зерне пшеницы от содержания сырой клейкови-
ны (Х1, %) и массы 1000 зерен (Х2, г): Y = 16.0570 +

+ 0.6768Х1 – 0.0032Х  – 0.7891Х2 + 0.0083Х  (рис. 8).2
1

2
2

В разработанном уравнении содержание белка
приведено на абсолютно сухое вещество (а.с.в.), а
содержание клейковины и масса 1000 зерен – на
12%-ную влажность или на в.с.в. [27]. В дальней-
шем был разработан алгоритм и представлены ре-
зультаты проверки прогностических возможно-
стей разработанных уравнений по независимым
данным, т.е. используя экспериментальные дан-

Рис. 7. Зависимость содержания сырой клейковины (Y, %) в зерне пшеницы от содержания белка (Х1, %) и массы
1000 зерен (Х2, г).
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Рис. 8. Зависимость содержания белка (Y, % а.с.в.) в зерне пшеницы от содержания сырой клейковины (Х1, %) и массы
1000 зерен (Х2, г).
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ные содержания белка, сырой клейковины и мас-
сы 1000 зерен, полученные другими авторами в
опытах с иными сортами пшеницы и в иных, чем
у авторов статьи, временных рамках и почвенно-
климатических условиях (табл. 5). При этом
оправдываемость прогноза обоих уравнений пре-
высила 80% [26, 27]. Необходимо отметить, что в
большинстве ГОСТов нашей страны использует-
ся понятие “допускаемое расхождение”, которое
показывает максимальную аналитическую ошиб-
ку при определении какого-либо показателя
(содержание белка, сырой клейковины, масса
1000 зерен, натура и т.п.).

Выше было отмечено существование ограни-
чений по корректному использованию множе-
ственного регрессионного анализа. Первое – это
проверка полученных экспериментальных или
аналитических данных на нормальность распре-
деления [3]. В тех случаях, когда распределение
значимо отличается от нормального, рекоменду-
ется использовать непараметрические методы
[30–32]. Необходимость использования парамет-
рического и непараметрического критериев обу-
словлена тем, что они имеют разные предпосыл-
ки для своего применения, а это существенно по-

вышает надежность результатов, если они
совпадают по обоим критериям. Однако в неко-
торых случаях и непараметрические критерии
могут оказаться неприменимыми, в частности, по
причине малого количества опыто-лет [33, 34].

Второе – мультиколлинеарность или стати-
стически значимая зависимость различных неза-
висимых переменных (Х1, Х2, … Хn) между собой.
Сравнительно быстро определить наличие или
отсутствие мультиколлинеарности можно, ис-
пользуя матрицу коэффициентов корреляции
между независимыми переменными. Для устра-
нения мультиколлинеарности рекомендуется
удалить из модели независимые переменные, ее
вызывающие. При этом при проведении пошаго-
вого регрессионного анализа необходимо очень
тщательно подходить к отсеву независимых пере-
менных, обязательно учитывая биологический
смысл изучаемых процессов, а в некоторых слу-
чаях, и физический смысл полученных оценок
[33, 34]. Небольшой опыт применения авторами
статьи множественного регрессионного анализа
показал, что чаще всего мультиколлинеарность
наблюдается в случае узкого биологического ин-
тервала варьирования независимых переменных.

Таблица 5. Алгоритм оценки точности прогноза уравнений

Данные Х1, Х2 и Yэ из работы [28], озимая пшеница 
сорта Московская 39

Данные Х1, Х2 и Yэ из работы [29], озимая пшеница 
9-ти сортов

Y = – 41.928 + 0.081Х  + 2.548Х2 – 0.028Х Y = 16.0570 + 0.6768Х1 – 0.0032Х  – 0.7891Х2 + 0.0083Х

Х1 Х2 Yр Yэ (Yэ–Yр) Х1 Х2 Yр Yэ (Nэ–Nр) ДР

12.0 42.2 27.4 28.0 0.6 29.4 39.8 14.93 14.61 –0.056 0.157
13.6 42.0 30.7 27.8 –2.9* 30.8 41.3 15.43 15.49 0.010 0.162
12.8 43.4 29.2 30.1 0.9 32.1 38.5 16.41 15.90 –0.089 0.168
13.2 43.6 30.1 31.4 1.3 31.8 39.4 16.14 15.77 –0.064 0.166
13.2 44.5 30.1 30.2 0.1 29.2 41.1 14.68 14.46 –0.039 0.155
13.7 45.0 31.2 30.8 –0.4 32.2 38.2 16.50 15.94 –0.098 0.168
13.8 45.5 31.5 31.9 0.4 31.0 39.0 15.81 15.43 –0.067 0.163
13.7 45.3 31.2 30.4 –0.8 31.1 41.0 15.61 15.50 –0.019 0.163
13.9 46.1 31.7 30.7 –1.0 31.0 39.7 15.72 15.29 –0.075 0.162
13.8 46.0 31.5 31.6 0.1 n = 9 ЧВ = 0 ОП = 100%

n = 10 ЧВ = 1 ОП = 90% Примечание. X1 – содержание сырой клейковины, %; X2 –
масса 1000 зерен, г; Yр – расчетное содержание белка (расчет по
разработанному уравнению регрессии), % а.с.в.; Yэ – экспери-
ментальное содержание белка (Nобщ × 5.7), % а.с.в.; (Nэ – Nр)
– отклонения экспериментальных величин содержания общего
азота (Nэ) в зерне пшеницы от расчетных (Nр), % а.с.в.; ДР –
допускаемые расхождения (ГОСТ 10846-91), ±; n – общее
число наблюдений; ЧВ – число величин, выходящих за пре-
делы допускаемых расхождений; ОП – оправдываемость (точ-
ность) прогноза, %

Примечание. Х1 – содержание белка в зерне, %; Х2 –
масса 1000 зерен, г; Yр – расчетное содержание сырой
клейковины (расчет по уравнению регрессии), %; Yэ –
экспериментальное содержание сырой клейковины,
%; (Yэ – Yр) – отклонения экспериментальных вели-
чин от расчетных, ±; n – общее число наблюдений; –
2.9* – отклонения выходят за пределы ±2%; ЧВ –
число величин, выходящих за пределы ±2%; ОП –
оправдываемость (точность) прогноза, %
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Поэтому при планировании полевых, вегетаци-
онных и лабораторных экспериментов необходи-
мо стремиться к тому, чтобы получить макси-
мально возможный биологический интервал изу-
чаемых факторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, приведенные примеры не

охватывают даже малой части многообразных и
сложных процессов, при описании которых мо-
гут быть использованы статистические методы,
поэтому по мере количественного увеличения
компьютерной техники и разработки программ-
ного обеспечения, возможности использования
различных статистических моделей в естествен-
ных науках будут неуклонно расширяться. Следу-
ет лишь опасаться бездумного их использования
и превращения науки в виртуальную компьютер-
ную игру.
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Features are considered and practical aspects of the use of regression analysis in agrochemical research are
discussed. It is shown that linear regression equations cannot be a correct method of statistical processing of
experimental data, since depending on which part of the biological interval of independent variables (at the
beginning, in the middle or at the end) data are obtained, the equations can show conflicting results. In most
cases, the relationships between various indicators in agrochemical researches reflect non-linear equations as
accurately as possible: logarithmic, half degree, second, third order, еt all. Multiple regression analysis, taking
into account limitations (sampling distribution, multicollinearity) can be used in the study of dependences of
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tionship between the biochemical composition and technological qualities of agricultural crops.
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Биологические приемы повышения эффективности использования азота могут рассматриваться
как улучшенные методы ведения сельского хозяйства, которые синхронизируют потребность в азо-
те сельско-хозяйственных культур с доступностью его в почве. Показано, что они являются наибо-
лее достижимыми путями решения данной проблемы. Селекция сельскохозяйственных культур,
нацеленная на физиологические процессы в корнях и побегах, вероятно, увеличит поглощение азо-
та и использование его почвенных форм, в то время как селекция, направленная на увеличение эф-
фективности биологической фиксации азота бобовыми культурами, повысит общую эффектив-
ность системы. Показано, что разработка новых N-фиксирующих симбиозов в не бобовых культу-
рах может снизить потребность в химических удобрениях в агроэкосистемах, но является гораздо
более долгосрочной целью.

Ключевые слова: эффективность использования азота, биологическая азотфиксация, селекция, мик-
робиом, корни, здоровье почвы.
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ВВЕДЕНИЕ

Роль биологического азота известна давно, и
природа азотфиксации относительно хорошо
изучена. Еще в начале ХХ века Д.Н. Прянишни-
ков указывал на значимость этого источника азо-
та и на соотношение минерального и биологиче-
ского азота в различных системах земледелия [1].
Хотя растения не могут использовать атмосфер-
ный N2 напрямую, уже более столетия известно,
что разнообразные бактерии и археи, известные
как диазотрофы, могут преобразовывать атмосфер-
ный N2 в NH3 с помощью биологической фиксации
азота (БФА), и что полученный NH3 может быть ис-
пользован растениями прямо или косвенно для ро-
ста [2–4]. Диазотрофы можно найти в любой почве,
в ризосфере растений, физически связанных с кор-
нями растений и другими органами, и даже в расте-
ниях, внутри специализированных, фиксирующих
N органов, называемых узелками. Скорость БФА
свободноживущими диазотрофами в почве как пра-

вило, низка (между 1 и 20 кг N/га в год [5]), хотя ас-
социативная микробная азотфиксация в ризосфере
или на поверхности растений может в значительной
степени способствовать росту растения в системах с
низким поступлением других источников азота [6,
7]. Напротив, БФА в клубеньках является высоко-
эффективной и в условиях высокой урожайности
может превышать 300 кг/га в год [8–10], поскольку
обмен питательными веществами между растения-
ми и их внутриклеточными бактериальными эндо-
симбионтами является целенаправленным [11], что
позволяет избежать потерь растительного C и бак-
териального аммония в почву и связанный с ней
микробиом. Однако БФА в клубеньках в основном
ограничивается бобовыми и несколькими не бобо-
выми семействами растений [12], в то время как
большинство видов сельскохозяйственных куль-
тур, включая злаки, не могут получить доступ к
атмосферному N2 таким образом.

Обостряющаяся глобальная проблема N вы-
звала новый интерес к БФА как частичному ре-
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шению, которое может быть реализовано посред-
ством: разработки и использования бобовых и
ризобий (их естественных симбионтов) с повы-
шенным потенциалом БФА; разработки более
эффективной ассоциативной фиксации N в не
бобовых культурах, особенно в основных злаках;
и возможно за счет создания симбиозов клубень-
ков или даже растений, способных фиксировать
N [6, 13, 14]. БФА в зернобобовых культурах оста-
ется важным источником азота во многих систе-
мах земледелия, что способствует повышению
эффективности использования азота (ЭИА), хотя
относительный вклад бобовых в сельское хозяй-
ство сократился с увеличением использования
азотных удобрений. Отчасти это было связано с
производством зерновых в рамках “зеленой рево-
люции”, которая заменила традиционные зерно-
бобовые севообороты в таких странах, как Индия,
что привело к дефициту зерновых бобовых и даже
их импорту из Африки [15].

Таким образом, существуют огромные воз-
можности для увеличения вклада БФА бобовых в
сельское хозяйство с помощью системной агро-
номии и подходов к селекции растений [16, 17], а
также путем улучшения эффективности и устой-
чивости штаммов ризобий, используемых в каче-
стве инокулянтов [18–20].

БИОЛОГИЧЕСКАЯ ФИКСАЦИЯ N 
И ИНКОРПОРАЦИЯ БОБОВЫХ КУЛЬТУР

Выращивание бобовых культур повышает уро-
жайность последующих культур, а также снижает
потребность в минеральных азотных удобрениях.
Во многих сообщениях отмечено повышение
урожайности зерновых при выращивании после
бобовых, чем после не бобовых или после пара
[16, 21, 22]. В частности, установлено, что агро-
фитоценоз многолетних бобово-злаковых трав
функционировал в более устойчивом состоянии
по сравнению с зерновыми культурами, это до-
стигалось за счет дополнительного использова-
ния биологического азота, большей его иммоби-
лизации и меньших потерь элемента [23–25]. Рас-
крыты особенности использования растениями
азота удобрений 15N при инокуляции семян био-
препаратами, показаны источники азота (удобре-
ние, почва, биологический и “экстра” азот) в
формировании урожая, выявлено влияние ино-
кулянтов на потоки азота в системе удобрения–
почва–растения–атмосфера, формировании
устойчивости агросистемы при использовании
различных источников питания растений [26].
Биологически активный препарат азоризин не
влиял на урожайность покровного ячменя, но

смягчал отрицательное воздействие азота удобре-
ний на азотфиксацию, повышая коэффициент
азотфиксации бобовой травосмеси, особенно в 1-
й, бобово-злаковой – в 3-й год жизни [27, 28].
Бактериальные препараты и микроэлементные
удобрения оказали существенное влияние на
формирование фотосинтетической деятельности
агроценозов клевера паннонского [29]. При этом
внесение биомассы хлореллы повышало уровень
азотфиксации, но не снижало урожайность и не
ослабляло действие ростстимулирующих биопре-
паратов на основе ризобий и цианобактерий [30].
Изучена эффективность применения препаратов
корневых диазотрофов в посевах яровой пшени-
цы при минимальной обработке почвы [31].

Бобовые часто используют в краткосрочных
севооборотах, такие как кукуруза–бобовые, или
при многолетнем выращивании кукурузы с бобо-
выми зимними покровными культурами. Во мно-
гих развивающихся регионах мира бобовые широко
используют для удовлетворения потребностей в
белке. Тем не менее, в последние десятилетия ши-
рокая доступность минеральных азотных удобре-
ний и низкие урожаи бобовых по сравнению с
зерновыми культурами привели либо к застою,
либо к сокращению площадей для выращивания
бобовых в разных регионах [32]. Существует ряд
экологических (например, температура и избы-
ток осадков) и экономических (например, недо-
статочная покупательная способность фермеров
приобретать семена) ограничений, снижающих
урожайность и прибыльность бобовых [30], что
может быть причиной сокращения их производ-
ства. В недавних обзорах [31, 33] утверждается,
что, хотя был достигнут значительный прогресс в
развитии агрономии зернобобовых, понимании
взаимоотношения между бобовыми растениями
и популяциями ризобий, а также выгоды БФА
для фермерского хозяйства, тем не менее, про-
странственная и временная интеграция бобовых
в этих системах все еще недостаточно развита, су-
ществуют значительные пробелы в знаниях и си-
стемах практических рекомендаций. Преодоле-
ние этих трудностей позволит еще больше повы-
сить вклад бобовых культур в системах
земледелия, в частности, в Африке к югу от Саха-
ры [33]. Авторы рекомендуют интегрировать БФА
в программы селекции и улучшить общую агро-
номию, чтобы максимизировать потенциал сим-
биоза за счет устранения различных почвенных и
других экологических ограничений.

Бобовые также являются привлекательным ва-
риантом для систем смешанных культур. Но, не-
смотря на преимущества этих агросистем, имею-
щих большую эффективность использования ре-
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сурсов, включая ЭИА, смешанные культуры все
еще остаются “на окраинах современного интен-
сивного сельского хозяйства” [34]. Согласно не-
давним оценкам, глобальное увеличение ЭИА
при использовании таких агросистем (зерновые и
бобовые) снижает потребности в минеральных
азотных удобрениях примерно на 26% [35]. Одна-
ко для этих агросистем нужно решать вопросы
механизации посева культур, борьбы с сорняками
и сбора урожая.

РАЗРАБОТКА ПРИЕМОВ УВЕЛИЧЕНИЯ 
БФА: МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЕ 

АССОЦИАЦИИ И ГЕННАЯ ИНЖЕНЕРИЯ
В настоящее время наблюдается рост интереса

к разработке эффективной ассоциативной фик-
сации N для зерновых культур, особенно кукуру-
зы, риса и пшеницы [36–38], а также для много-
летних кормовых и биоэнергетических трав [39,
40]. Эти разработки варьируются от простого вы-
деления, тестирования и внедрения наиболее эф-
фективных природных диазотрофов, связанных с
растениями, целевых видов растений, основан-
ных в первую очередь на стимулировании роста
растений [41], до попыток отредактировать гено-
мы таких бактерий, чтобы удалить генетический
контроль, который предотвращает фиксацию N и
высвобождение NH3 в сельскохозяйственных
почвах, содержащих потенциально высокие запа-
сы минерального и органического азота [42, 43].
Десятилетия генетических, геномных и биохимиче-
ских исследований и разработок технологий обес-
печивают основу для возможного редактирования
или генной инженерии диазотрофов для оптималь-
ной ассоциации с не бобовыми видами [43]. Однако
инструментально трудно оценить небольшие объе-
мы БФА в полевых условиях, и не исключено, что
заявления о значительной фиксации азота злаковы-
ми культурами является результатом неправильно-
го применения методов измерения [44].

Необходимы дальнейшие исследования для
понимания и минимизации результирующих
процессов между фиксацией N и улетучиванием
NH3, и как это связано с ростом диазотрофов. По-
сле этого возможно представление, что нужно
сделать для понимания, управления и оптимиза-
ции симбиотических взаимодействий, а также и
обмена питательными веществами между диазо-
трофами и растениями. Это может дать ключ для
понимания взаимодействия между диазотрофами
и микробиомом в целом.

Например, арбускулярные микоризные грибы
могут способствовать переносу NH3 между диазо-
трофами и растением [45–49]. Параллели между

азотфиксирующимими симбиозами бобовых и
симбиозами арбускулярной микоризы (АМ), ко-
торые имеются у большинства видов растений,
включая общие сигнальные системы/гены,
участвующие в создании различных полезных
симбиозов, подстегнули усилия генных инжене-
ров для создания микориз и БФА в форме симбио-
за растений, включая основные зерновые культу-
ры [50, 51]. В настоящее время усилия сосредото-
чены на привлечении сигнальных компонентов
арбускулярных микоризных грибов злаков для
распознавания ризобиальных сигналов и преоб-
разования этих сигналов в измененную экспрес-
сию генов, способствующую делению клеток рас-
тений и образованию клубеньков, что может поз-
волить бактериям проникать в ткани растений
[52]. Эти процессы сложны, и известно, что для
создания и поддержания эффективной БФА в бо-
бовых культурах требуется более 200 генов [53].
Однако последние данные свидетельствуют о
том, что эволюции одного или нескольких генов
было достаточно, чтобы предки современных бо-
бовых перешли к эффективной БФА [54], поэто-
му есть надежда, что одни и те же ключевые гены
могут заложить основу для разработки эффектив-
ной БФА в злаках [50, 51]. Дальнейшие инвести-
ции в это направление стратегических и приклад-
ных исследований, по крайней мере, позволят
проверить нынешнее понимание разработки и
поддержания процессов БФА, в то время как
дальнейшие фундаментальные исследования в
области генетики, клеточной биологии и биохи-
мии БФА бобовых будут способствовать расшире-
нию знаний и продолжат интенсифицировать уси-
лия по разработке БФА в не бобовых культурах.

Наиболее смелым подходом к решению дву-
сторонней проблемы N является непосредствен-
ная его фиксация в растениях путем переноса ге-
нов, ответственных за БФА, в геномы растений и
экспрессии активных ферментов нитрогеназы в
соответствующем растительном компартменте
[55, 56]. Существует множество особенностей
нитрогеназы, которые делают этот процесс весь-
ма затруднительным, включая координацию экс-
прессии многочисленных генов, участвующих в
сборке уникальных металлических кофакторов, а
также чрезвычайную чувствительность к кисло-
роду и высокую потребность в энергии для акти-
вации ферментного комплекса [55–57]. Приве-
денные особенности могут объяснить, почему
этот процесс никогда не был кооптирован микро-
бами во время эволюции растений. Тем не менее,
в достижении данной цели уже отмечен опреде-
ленный прогресс [55, 57–60], и такие исследова-
ния будут расширять понимание БФА.
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Управление микробами, ответственными за
круговорот азота в почве, может стать плодотвор-
ной целью для будущих исследований. Только
сейчас начинается изучение функциональной
значимости множества растительно-микробных
ассоциаций, которые формируют микробиом
растения, и новые доказательства того, что расте-
ния могут стимулировать в ризосфере микробы,
ответственные за окисление углерода в почве [61].
Подразумевают, что могут быть также выведены
и/или разработаны биоинженерными способами
растения, в ризосфере которых будет развиваться
микробиом для мобилизации азота из почвенно-
го органического вещества. Или как вариант,
микробиом может быть целевым образом сфор-
мирован таким образом, чтобы включать микро-
бы, способные минерализовать органический
азот почвы, когда это вызвано потребностью рас-
тений в азоте. Кроме того, могут быть созданы
удобрения с медленным высвобождением N или
даже покровные культуры с повышенной способ-
ностью высвобождать органический N при за-
просе самих растений.

Учитывая современное состояние знаний и
технологий, наибольшим препятствием для ре-
шения основных проблем сельского хозяйства
посредством азотфиксации может оказаться воз-
можность общественного понимания и призна-
ния таких технологических решений, а не способ-
ность ученых их предлагать. На данном этапе, одна-
ко, описанные технологии все еще остаются в
категории с высоким риском и высокой прибылью.

СЕЛЕКЦИЯ РАСТЕНИЙ
ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ ЭИА

Сравнение между сортами сельскохозяйствен-
ных культур, представляющими исторические и
современные материалы, часто показывают со-
путствующее увеличение массы урожая, но не ве-
личины выноса N [62]. Это указывает на то, что
увеличение ЭИА на основе урожайности зерна –
не то же самое, что увеличение этой величины на
основе выноса азота. Однако отбор, основанный
на урожайности, может иметь проблемы с эффек-
тивным преодолением возможных препятствий
для улучшения селекции на основе признаков [63].
Следовательно, селекция идеотипов [64], сосредо-
точенная на выявлении и отборе признаков, влия-
ющих на ЭИА, может стать возможностью для вы-
явления важности процессов, а не на рассмотрении
их как черного ящика, как это делается при отборе
на основе урожайности. Эта возможность особенно
привлекательна сейчас, потому что развитие гено-
мики и дешевого секвенирования ДНК, функци-
ональной феноменологии и высокопроизводи-

тельного фенотипирования позволяет одновре-
менно идентифицировать фенотипические
вариации, генетические картирование и иденти-
фикацию маркеров, а также понимание основ-
ных физиологических процессов [65, 66].

Естественную изменчивость для величин ЭИА
наблюдали среди и внутри многих видов сельско-
хозяйственных культур, включая кукурузу, рис,
пшеницу и соевые бобы. Эта вариация подразу-
мевает, что программы выведения могут быть
способны отбирать те признаки, что отвечают за
увеличение эффективности использования азота,
хотя такие признаки могут быть многочисленны-
ми, и все они находятся под сложным генетиче-
ским контролем. Для соответствия селекции
сельскохозяйственных культур в работе [67] пред-
ложили использовать оценку эффективности по-
глощения N (nitrogen uptake efficiency, NUpE), как
долю азота, поглощенного созревшей биомассой
растения, к его внесенному количеству, а также
оценку величины массы зерна на единицу погло-
щенного азота (nitrogen utilization efficiency NUtE).
Признаки, что определяют величины ЭИА расте-
ниями, ранжируются от поглощения N, ассими-
ляции, процессов разделения и временного хра-
нения до ремобилизации и утилизации азота в ор-
ганах источника и поглотителя [68–70].

Можно предложить синергетические селекци-
онные исследования для улучшения основных
признаков в функциональной иерархии ЭИА. Ве-
личина NUpE может быть разделена на корневые
и побеговые процессы, в то время как величины
NUtE должны быть связаны с процессами в стеб-
лях и с процессами, регулирующими формирова-
ние зерна. Хотя эти меры эффективности исполь-
зования азота особенно актуальны для зерновых
культур, другие могут быть более актуальными
для кормовых культур, где можно ожидать высо-
ких величин ЭИА из-за большей синхронизации
роста урожая и доступности N.

Корни растений отвечают за поглощение азота
из почвы. Эффективность поглощения корневой
системы была определена в терминах количества N,
полученного на единицу поглощения углерода в
корневую систему [71]. Архитектура корневой си-
стемы определяет пространственное расположение
корней даже при заданном поглощении углерода.
Архитектурные особенности, которые увеличивают
поглощение из верхнего слоя почвы, могут быть по-
лезными в начале вегетационного сезона, когда
применяют N, в то время как предполагается, что
глубокое укоренение полезно для улавливания N до
его вымывания [62]. Повышение эффективности
поглощения может быть за счет оценки функций
корня, которые снижают метаболическую на-
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грузку на отдельные сегменты корня или на всю
корневую систему [65, 72].

Например, распределение между классами
корней может быть оптимизировано за счет уве-
личения количества боковых корней, которые
тоньше и требуют меньше затрат на их формиро-
вание, чем осевые корни. Исследования кукурузы
показали, что увеличение бокового по отношению
к осевому укоренения может улучшить усвоение
азота и рост побегов в почвах с его дефицитом [73,
74]. Помимо затрат на формирование, необходимо
также учитывать затраты на жизнедеятельность,
такие как дыхание. Анатомические особенности,
включая увеличенную аэренхиму или уменьшен-
ную площадь кортикальных клеток, уменьшают
дыхание и, как было показано, улучшают усвое-
ние N, а в некоторых случаях обеспечивают ремо-
билизацию N из стареющей корневой ткани [75,
76]. В последнее время N-чувствительные разли-
чия в прорастании, дыхании и созревании расте-
ний риса были связаны с величинами ЭИА [77].
Удельная скорость поглощения может быть опре-
делена как мгновенная потенциальная скорость
поглощения N отдельным корневым сегментом,
но редко рассматривалась как селекционный
признак корня [78]. Однако различия между сор-
тами кукурузы [79] и классами корней кукурузы
[80] по показателям поглощения нитратов указы-
вают на то, что может существовать генетическая
основа, которую можно использовать для селек-
ции растений. Недавние разработки в области
высокопроизводительного фенотипирования
множественного поглощения питательных ве-
ществ корнями кукурузы подчеркивают эту воз-
можность [81]. Молекулярные биологи выявили
множество генов, участвующих в архитектуре
корневой системы или транспорте различных ти-
пов соединений N, и нацелили некоторые из них
на генетические манипуляции для улучшения
NUpE, хотя и с переменным успехом [65, 68]. Су-
ществует множество подходов для повышения
эффективности поглощения корневой системой,
которые могут быть включены в программы пред-
варительной селекции при скрининге на генети-
ческую изменчивость.

Итак, если N поглощается растением, физио-
логические процессы в исходных органах, кото-
рые ассимилируют азот и углерод, а также в орга-
нах, что аккумулируют и запасают ассимиляты,
будет определять функция, насколько хорошо
растение можно развиваться и поглощать допол-
нительный азот. Фотосинтез отвечает за погло-
щение углерода из воздуха и уже разработано, хо-
тя бы на уровне рабочих гипотез, как можно
уменьшить потребности этого процесса в азоте.

В частности, архитектура побегов определяет об-
щее расположение листьев, что оказывает суще-
ственное влияние на эффективность поглощения
света [82]. На поверхности листа эффективность
использования фотосинтетического азота может
быть связана с размером хлоропласта [83] и энер-
гией ранних проростков [84]. Недавняя работа
продемонстрировала важность снижения фото-
дыхания [85] и ускорения индукции фотосинтеза
после изменения освещенности [86] для повыше-
ния общей эффективности фотосинтеза. Этапы,
связанные с усвоением N, включая восстановле-
ние нитратов до нитрита, затем до аммония с его
усвоением в аминокислоты, могут быть направ-
лены на увеличение показателя NUtE. Учитывая
зависимость метаболизма растений от фермен-
тов, состоящих из N-содержащих аминокислот,
можно было бы провести существенную работу
по общей физиологической эффективности
N-анаболизма и катаболизма. Однако было вы-
сказано предположение, что такие стратегии мо-
гут быть успешными только в том случае, если
процессы метаболизма и переноса азота, включая
количественное фракционирование при перехо-
де от источника к поглотителю, координируются
или модифицируются, чтобы избежать ингиби-
рования конечного продукта или ограничения
субстрата [87].

В течение многих лет селекционеры фокуси-
ровались на повышении индекса урожая сельско-
хозяйственных культур (HI), который отражает
отношение собранного зерна к общему сухому
веществу [88]. Однако увеличение HI на массовой
основе может не обязательно увеличивать NUtE
(т.е. выход N зерна относительно общего содер-
жания N), на что указывает соотношение между
массой зерна и концентрацией азота [89]. Вели-
чина HI также может достигать теоретического
максимума, потому что остальная часть растения,
включая листья, необходима для поддержки про-
изводства зерна [90]. Однако было показано, что
изменение ремобилизации и транслокации N из
органов вегетативных побегов в зерно влияет на
NUtE [68, 91, 92]. Замедленное старение листьев
может быть важным для продления наполнения
зерна, а также поглощения азота из почвы, но это
также может препятствовать транслокации ремо-
билизованного азота из листьев в семена [93]. Не-
обходимы дополнительные исследования о сро-
ках и взаимосвязи этих различных особенностей
и о том, как они могут быть совместно оптимизи-
рованы для увеличения показателя NUtE.

Взаимодействия между растениями и микро-
бами, влияющие на биологическую фиксацию
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азота, минерализацию азота в почве и нитрифи-
кацию, также могут быть целями селекции расте-
ний. В наибольшей степени бобовые культуры
образуют клубеньки с симбиотическими бакте-
риями-ризобиями, которые фиксируют N, чтобы
делиться с растением в обмен на С-соединения.
Более эффективная фиксация (т.е. больше N
фиксируется на поставляемый C) может суще-
ственно улучшить общую величину ЭИА. Бобо-
вые обладают способностью “авторегулировать”
образование клубеньков и БФА, уменьшая их при
наличии большого количества азота в почве, что
предотвращает излишнюю фиксацию. Выбор или
селекция сортов бобовых, которые продолжают
фиксировать N, несмотря на его присутствие в
почве, потенциально может привести к усилен-
ному высвобождению биологически закреплен-
ного N в сельскохозяйственные почвы, тем са-
мым увеличивая доступные запасы N в почве для
последующих культур [94]. Взаимодействие меж-
ду растениями и микробами, которое определяет
фиксацию N, мобилизацию органического азота,
его вымывание и газообразные потери в атмосфе-
ру, является еще одной возможностью улучшить
азотное питание растений. Такие знания о взаи-
модействии генотипа культуры и микробов при-
обретают все большее значение в селекции расте-
ний, например, там, где полезные бактериальные
сообщества связаны с определенным генотипом
культуры и азотными процессами [95]. Следова-
тельно, целесообразно выбирать растения, способ-
ствующие ассоциативной фиксации N в ризосфере.
Другой привлекательной, хотя пока и неосуществи-
мой альтернативой, является выделение ингиби-
торов нитрификации культур непосредственно из
корней [96, 97].

За последние 70 лет селекция сельскохозяй-
ственных культур в основном была направлена на
выращивание растений при высоком содержании
азота, что может привести к ограниченному уве-
личению ЭИА. В некоторых случаях ЭИА совре-
менных генотипов выше как на почвах с высо-
ким, так и низким содержанием N [98]. Однако
множество признаков влияют на величины ЭИА,
что, скорее всего, приведет к значительным раз-
личиям в величинах ЭИА между генотипами.
Можно рассматривать программы селекции, ко-
торые отбирают генотипы при неоптимальном
обеспечении N как способ увеличения ЭИА в
этих условиях и существенного снижения потерь
N в окружающую среду [99]. Генетические дости-
жения могут быть ускорены при селекции с помо-
щью маркеров, геномной селекции и технологий
редактирования генов [65, 69].

Также необходимо будет внедрить новые тех-
нологии фенотипирования, чтобы увеличить ко-
личество оцениваемых линий и повысить точ-
ность измерений для максимального давления
отбора. Перспективным методом в контексте N
было бы использование беспилотных летатель-
ных аппаратов (квадрокоптеров, БЛА), которые
могут оценивать биомассу, высоту, содержание
хлорофилла и урожайность в течение всего сезона
вегетации. Использование высокопроизводитель-
ного фенотипирования с помощью БЛА для отбора
как по статусу, так и по массе растений в значитель-
но расширенных популяциях, размножаемых с
низкими затратами, имеет существенные перспек-
тивы для быстрого получения прибыли.

Границы селекции растений для ЭИА будут
включать многолетние севообороты, смешанные
культуры и многолетние виды растений. Много-
летнее выращивание зерновых культур с проме-
жуточными подсевами пырея (известная как
KernzaR), как было показано, существенно сни-
жает выщелачивание N по сравнению с кукуру-
зой [100], потому что корни уже развиты, когда
при прогреве почвы весной начинается минера-
лизация N.

Интрогрессия признаков дикой многолетно-
сти может быть возможна за счет создания меж-
видовых гибридов, таких как сорго [101]. Посев
летних однолетних растений, например, кукуру-
зы, в многолетние покровы может иметь анало-
гичные эффекты, но при этом агрономическое
управление затруднено. Синхронизация спроса
на урожай с наличием азота в почве (обсуждали
выше) может быть частично достигнута за счет
фенологии растений, такой как сохранение зеле-
ни, а также увеличения энергии раннего роста да-
же в жарких или холодных условиях посева (по-
садки). Следовательно, достижения в селекции
многолетних культур или поликультур однолет-
них культур в многолетних системах могут ока-
зать существенное влияние на эффективность си-
стем земледелия.

ИНТЕГРАЦИЯ ЗНАНИЙ С МОДЕЛЯМИ 
ВЫРАЩИВАНИЯ КУЛЬТУР

Вычислительные платформы следующего по-
коления могут изучать сложные взаимодействия
N в системах сельскохозяйственных культур для
информирования руководства, определения при-
оритетов исследований и улучшения понимания
сложностей. Эти вычислительные структуры
включают статистические модели, модели меха-
нистического моделирования на основе процес-
сов и их гибриды [102, 103]. Такие инструменты
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поддержки принятия решений исследуют все ас-
пекты N в интерфейсе почва–культура – от экс-
прессии генов, физиологии сельскохозяйствен-
ных культур и фенологии до процессов в почве и
прогнозирования поведения. Например, в рамках
такого моделирования (модели APSIM, DSSAT и
пр.) рассматривают критическую концентрацию
азота для роста сельскохозяйственных культур в
контексте генетических, экологических и управ-
ленческих факторов (G × E × M), которые кон-
тролируют взаимодействие между доступностью
азота в почве, фенологией сельскохозяйственных
культур, распределением азота и урожайностью
[104], включая БФА [105]. Модели систем земле-
делия представляют собой интегрированные
сборки моделей отдельных компонентов, кото-
рые учитывают конкретные биофизические ком-
поненты (например, водный баланс, рост сель-
скохозяйственных культур и минерализацию ор-
ганического вещества почвы). Они могут
использоваться для разработки гипотез, их про-
верки и создания инструментов поддержки при-
нятия решений, ориентированных на управле-
ние, которые повышают производительность,
прибыльность и качество окружающей среды.
Хотя статистические модели относительно про-
сты в использовании и хорошо подходят для ин-
струментов поддержки принятия решений, в от-
личие от моделей, основанных на процессах, они
не могут экстраполироваться за пределы контек-
ста (G × E × M), в котором они были разработа-
ны. Следовательно, они не могут предсказать из-
менение величин ЭИА в зависимости от незапро-
граммированных комбинаций (G × E × M). Тем
не менее, их потенциал может быть существен-
ным по двум причинам. Во-первых, одних экспе-
риментов недостаточно для решения многих по-
тенциальных комбинаций (G × E × M), возника-
ющих в результате взаимодействия решений
фермеров и погоды. В данном поле и в данном го-
ду результаты систем земледелия являются ре-
зультатом миллиардов потенциальных комбина-
ций сотен переменных. Некоторые из них выби-
раются фермером (например, сорт, дата посадки,
использование почвы и удобрений), в то время
как другие зависят от погодных условий и клима-
та. Во-вторых, в теории могут быть рассмотрены
новые стратегии управления системами удобре-
ния и посевов для повышения эффективности
полевых экспериментов и определения приори-
тетов исследований на основе анализа чувстви-
тельности, который выявляет сценарии с серьез-
ными последствиями. Одновременно полевые
эксперименты позволят выявить и восполнить
пробелы в знаниях моделей.

ЗНАЧИМЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исторически сложилось так, что величины
ЭИА в сельскохозяйственных системах транс-
формировались от высоких показателей в систе-
мах с низким уровнем затрат и низкой произво-
дительностью через низкие показатели в систе-
мах с высоким уровнем затрат и высокой
производительностью до умеренных показателей
в системах с умеренным уровнем затрат и высо-
кой производительностью [106].

Фактически, некоторые существующие систе-
мы с низким уровнем затрат и низкой производи-
тельностью, например, в Бенине, демонстрируют
ЭИА > 1, что означает чистое использование поч-
венного азота и снижение плодородия почвы
[107]. Хотя во многих странах наблюдается резкое
снижение величин ЭИА в сельском хозяйстве по
мере внедрения и чрезмерного использования N-
удобрений (например, ЭИА в Китае упал < 0.3),
считается, что это не является неизбежным, и что
страны, испытывающие тенденцию к снижению
рассматриваемых величин, могли бы поучиться у
тех, кто смог “согнуть” свои кривые изменения
показателей ЭИА в сторону более высоких (>0.6 в
США и Франции) благодаря государственной по-
литике, образованию, тщательному управлению
и т.п. [106].

Как показывает историческая траектория,
простого увеличения ЭИА само по себе будет не-
достаточно, если это приведет к системам с низ-
ким уровнем производства и отсутствию продо-
вольственной безопасности среди растущего на-
селения мира. Таким образом, мы сталкиваемся
со сложной, многоцелевой проблемой, которая
еще более осложняется динамичными экономи-
ческими и экологическими факторами. Рента-
бельность может быть относительно нечувстви-
тельной к дозам N-удобрений. Например, на
Среднем Западе США при выращивании кукуру-
зы бюджеты расходов, показывающие рентабель-
ность инвестиций в азотные удобрения (напри-
мер, соотношение стоимости азотных удобрений
и рентабельности зерна) показывают, что эконо-
мически оптимальные дозы азота изменятся на
целых 50 кг N/га, основываясь только на реаль-
ных различиях соотношения “азотные удобрения
: цены на зерно” (например, 0.05–0.20) [108]. До-
за 50 кг N/га составляет ≈30% от средней эконо-
мической оптимальной дозы N для этих систем.
Следовательно, при наличии экономических сти-
мулов для оптимизации дозы внесения азота
сильно зависят от рынков зерна и удобрений.

В совокупности эти проблемы требуют надеж-
ного междисциплинарного подхода к повыше-
нию ЭИА с использованием многоцелевой опти-
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мизации, учитывающей социальные и биофизи-
ческие науки. Многоцелевая оптимизация – это
вычислительная структура, которая ищет опти-
мальные решения и учитывает компромиссы
между потенциально конфликтующими целями,
такими как минимизация данных по поступле-
нию N при максимизации данных по выходу с
урожаем. Такие компромиссы улавливаются мо-
делированием сельскохозяйственных систем, ко-
торые являются мощными интеграторами для ис-
пользования методов многоцелевой оптимиза-
ции. В то время как моделирование может быть
использовано только для максимизации коэффи-
циента ЭИА, вместо этого можно максимизиро-
вать доходность и экономичность и одновремен-
но минимизировать потери N. Многоцелевые ме-
тоды использовали для оптимизации параметров
моделирования системы выращивания кукурузы
в соответствии с эмпирическими результатами
[109], но также они могут быть применены для
оптимизации целей, направленных на показате-
ли ЭИА. В региональном масштабе эти методы
оптимизации использовали для распределения
богарных и орошаемых площадей с целью макси-
мального повышения урожайности и минимиза-
ции воздействия на окружающую среду [110], по-
этому аналогичные концепции можно было бы
использовать для максимизации ЭИА в разных
регионах или по всему миру. Компромиссы в це-
лях также были выявлены в селекции сельскохо-
зяйственных культур, например, между общим

урожаем зерна и концентрацией N в зерне, но не-
давняя работа с геномной селекцией по несколь-
ким признакам открывает значимые перспекти-
вы [111]. Поэтому можно предложить, что четкое
рассмотрение множества целей в рамках оптими-
зации будет иметь решающее значение для буду-
щего прогресса в увеличении ЭИА при одновре-
менном достижении продовольственной без-
опасности и оптимизации экономических
показателей [112].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, улучшенные варианты управ-
ления для сельскохозяйственных производителей
помогут быстрее изменить кривую величин эф-
фективности использования азота (ЭИА) по на-
правлению к более высоким ее показателям, имея
целью ответственное использование N в сельском
хозяйстве. Показаны возможности увеличения
сельскохозяйственной ЭИА за счет исследований
и разработок в нескольких областях: агрономии,
селекции растений, биологической фиксации азо-
та и круговорота азота в почве. Исследования и
разработки с максимальной отдачей, скорее все-
го, будут связаны с достижениями во всех этих об-
ластях, хотя можно ожидать, что в краткосрочном
плане (в течение 5–10 лет) оптимальные результа-
ты будут достигнуты в агрономии, с применением
инструментов поддержки принятия решений и бо-
лее широкого использования существующих сор-

Рис. 1. Схема возможностей увеличения сельскохозяйственной эффективности использования азота за счет исследо-
ваний и разработок технологий в различных областях.

ТРАДИЦИОННЫЕ СЕЛЬХОЗПРАКТИКИ

Высоко-интенсивные системы: передозировки
N и загрязнение

Поглощение N корнями;
Использование покровных культур
для поглощения минерализованного N;

Выведение растений, способных стимулировать
минерализацию N или ингибирование
нитрификации;
Использование микробов для усиления N
минерализации в ризосфере

Улучшение физико-химических свойств почв для
удержания минерального N;

Применение “нулевой обработки” для уменьшения
межсезонной минерализации N;

Ризосферное взаимодействие,
включая N-фиксацию;

Эффективное поглощение
стеблями;
Индекс поглощения урожаем;

Мобилизация органического азота;
Ингибирование нитрификации

Сдвиг к направленной генетике для
увеличения:

Низко-интенсивные системы: малые дозы
и низкие урожаи

ВЫВЕДЕНИЕ НОВЫХ СОРТОВ РАСТЕНИЙ

УЛУЧШЕНИЕ АЗОТФИКСАЦИИ

к устойчивому
N управлению

ПОЧВЕННЫЙ ЦИКЛ АЗОТА

УЛУЧШЕННЫЕ СЕЛЬХОЗПРАКТИКИ
Улучшение клубеньковых бактерий;
Стимулирование несимбиотической N-фиксации
у небобовых;

Выведение симбиотических зерновых культур;

Выведение N-фиксирующих растений

Улучшение клубеньковых бактерий;
Стимулирование несимбиотической
N-фиксации у небобовых;

Выведение симбиотических зерновых культур;

Выведение N-фиксирующих растений
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тов бобовых; в среднесрочной перспективе (10–
20 лет) за ними последуют улучшенные сорта зер-
новых и других культур, отобранные специально
для высоких показателей ЭИА и более эффектив-
ных микробов; и в долгосрочной перспективе
(>20 лет) с помощью совершенно новых N-фик-
сирующих симбиозов в растениях или растений,
сконструированных для фиксации N без бактери-
альных партнеров (рис. 1).

Конечно, риски, связанные с некоторыми из
описанных выше долгосрочных возможностей в
области НИОКР, относительно высоки, как и по-
тенциальная отдача. Эта исследовательская до-
рожная карта для улучшения ЭИА вместе с мат-
рицей “риск–вознаграждение” будут полезны
директивным органам при принятии решения о
том, как решать эти насущные глобальные пробле-
мы для устранения барьеров на пути ответственно-
го использования азота в сельском хозяйстве.
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Biological methods of increasing the efficiency of nitrogen use can be considered as improved farming meth-
ods that synchronize the need for nitrogen for agricultural crops with its availability in the soil. It is shown
that they are the most achievable ways to solve this problem. Crop breeding aimed at the physiological pro-
cesses of roots and shoots is likely to increase nitrogen uptake and use of its soil forms, while breeding aimed
at increasing the efficiency of biological nitrogen fixation by legumes will increase the overall efficiency of the
system. The article also demonstrates that the development of new N-fixing symbioses in non-legume crops
can reduce the need for chemical fertilizers in agroecosystems, but is a much longer-term goal.
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