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Представлены результаты полевых исследований верхнего (пахотного) слоя выработанных торфя-
ных почв сельскохозяйственного назначения Владимирской обл., которые проводили методом
сплошного агрохимического об-следования на установление уровня плодородия по основным аг-
рохимическим показателям и агроэкологического состояния по величине содержания следующих
тяжелых металлов: свинца, кадмия, меди, цинка, кобальта, ртути, марганца, никеля и металлоида
мышьяка. Установлено, что все участки выработанных торфяных почв обладали низким уровнем
эффективного плодородия. Основными агрохимическими факторами, лимитирующими плодоро-
дие, выступали обеспеченность торфяных почв подвижным фосфором и, главным образом, по-
движным калием. Валовое содержание и содержание подвижных форм тяжелых металлов и мышья-
ка в пахотном слое торфяных почв региона не превышало предельно-допустимых концентраций,
ориентировочно-допустимых концентраций и кларков. Выработанные торфяные почвы Влади-
мирской обл. по содержанию исследованных поллютантов относятся к слабозагрязненным и не яв-
ляются опасными для культурных растений и здоровья человека.

Ключевые слова: плодородие, агроэкологическое состояние почвы, выработанные торфяные почвы,
Владимирская область.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время необходимость увеличения

объемов растениеводческой продукции обязыва-
ет производителей не только эффективнее ис-
пользовать сельскохозяйственные угодья, но и
включать в оборот новые, более плодородные
земли. Одним из значимых резервов увеличения
этих земель в Нечерноземной зоне России явля-
ется вовлечение в оборот торфяных низинных
почв с относительно высоким уровнем плодоро-
дия, в том числе и после их выработки.

На территории России по состоянию на
01.01.2002 года разработано около 1.5 млн га тор-
фяников, из них около 90% приходится на Нечер-
ноземье.

Согласно аналитическим данным за 2019 год
[1, 2], в почвенном фонде Владимирской области
на долю болотных и заболоченных почв, в том
числе торфянисто-подзолистых глеевых прихо-

дилось ≈7.4% или 215 тыс. га от общей площади
земельного фонда (2908.4 тыс. га), в том числе
торфяных верховых – 43.9 тыс. га (1.5%), торфя-
ных переходных – 22.6 тыс. га (0.77%), торфяных
низинных – 90.5 тыс. га (3.11%), болотных торфя-
нисто- и торфяно-глеевых – 47.0 тыс. га (1.62%) и
торфянисто-подзолистых глеевых – 11 тыс. га
(0.38%).

Площадь торфяно-болотных почв в составе зе-
мель сельскохозяйственного назначения области
составляет 45.1 тыс. га (4.6%), при этом на долю
пахотных угодий приходится 1.7 тыс. га, сеноко-
сы и пастбища занимают 43.4 тыс. га. Наиболь-
шая доля торфяно-болотных почв находится в
Гусь-Хрустальном р-не – >30% [3]. Таким обра-
зом, территория Владимирской обл. характеризу-
ется значительной заболоченностью, но с выра-
женным неоднородным распределением торфя-
но-болотных почв в районах области.

УДК 631.452:632.631.41/43.631.445.12(470.314)
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Результаты отечественных и зарубежных науч-
ных исследований и практика сельскохозяй-
ственного использования показали, что перво-
очередному освоению из-за больших запасов ор-
ганического вещества, высокого содержания
общего азота и оптимальной для растений реак-
ции почвенной среды должны подлежать торфя-
ные низинные почвы ввиду их более высокого
уровня естественного плодородия по сравнению
с остальными видами торфяных и минеральных
почв [4]. Однако использование торфяных ни-
зинных и переходных почв должно быть обяза-
тельно сопряжено с выполнением операций по
мелиорации этих почв, заботой о сохранении их
плодородия путем рационального применения
удобрений и агромелиорантов и проведением аг-
роэкологического мониторинга [5].

В последние десятилетия, как в Нечернозем-
ной зоне, так и во Владимирской области значи-
тельные площади почв, в том числе и торфяных
низинных различной степени освоения и выра-
ботки, частично выводят из оборота, что недопу-
стимо, т.к. в сельскохозяйственных угодьях пре-
обладают дерново-подзолистые, реже – серые
лесные почвы, обладающие низким потенциаль-
ным плодородием. Для того чтобы на таких зем-
лях получать хотя бы средний урожай, необходи-
мо систематически вносить десятки тонн органи-
ческих удобрений на гектар. В то же время на
торфяниках, в том числе выработанных для по-
лучения самых высоких урожаев нет необходимо-
сти вносить органические удобрения, т.к. оста-
точный слой торфа мощностью 30–40 см содер-
жит на одном гектаре 0.8–1.0 тыс. т воздушно-су-
хого органического вещества.

Вывод из оборота мелиорированных и вырабо-
танных торфяных почв влечет за собой снижение
их плодородия, сопряженное с ухудшением агро-
химических показателей, вторичное заболачива-
ние, зарастание мелколесьем и кустарником.

Изменчивость параметров плодородия выра-
ботанных торфяных низинных почв Владимир-
ской обл., выбывших из сельскохозяйственного
оборота, и оценка их агроэкологического состоя-
ния, в научной литературе освещены недостаточ-
но и требуют дополнительного изучения, что по-
вышает ценность и актуальность проведенного
исследования.

Цель работы – оценка существующего уровеня
эффективного плодородия выработанных торфя-
ных почв по основным агрохимическим показа-
телям и агроэкологическое состояние этих почв
по содержанию валовых и подвижных форм тяже-

лых металлов (ТМ): свинца, кадмия, меди, никеля,
цинка, кобальта, марганца, ртути и мышьяка.

Особое внимание к исследованным токсикан-
там было связано с тем, что большинство из них
относится к I и II классам химической опасности,
их соединения обладают высокой токсичностью
для многих живых организмов, в том числе для
культурных растений, животных и человека.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования являлись ранее мели-
орированные, различной степени выработки и
хозяйственного использования торфяные низин-
ные и переходные почвы Владимирской обл. Аг-
рохимическое обследование выработанных тор-
фяных почв Владимирской обл. проводили в со-
ответствии с методическими указаниями по
проведению комплексного мониторинга плодо-
родия почв и земель сельскохозяйственного на-
значения в 2012, 2016 и 2017 гг. на территории 3-х
муниципальных районов – Ковровского, Гусь-
Хрустального и Гороховецкого (рис. 1) специали-
стами ЦАС “Владимирский” путем закладки не-
скольких почвенных разрезов и отбора почвен-
ных образцов для анализов.

Химические анализы выработанных торфяных
почв были выполнены согласно принятым в агро-
химической практике методикам: обменная кис-
лотность (рН) – ГОСТ 11623-89, гидролитическая
кислотность (Нг) – ГОСТ 27894.1-88, подвижный
фосфор (P2O5) – ГОСТ 27894.5-88, подвижный
калий (K2О) – ГОСТ 27894.6-88, обменные осно-
вания (Сa + Mg) – ГОСТ 27894.10-88, органиче-
ское вещество (гравиметрический метод) – ГОСТ
26213-91, сумма поглощенных оснований (S) (по
методу Каппена) – ГОСТ 27821-88, подвижная
сера (по методу ЦИНАО) – ГОСТ 26490-85.

Определение емкости катионного обмена
(ЕКО) проводили расчетным способом, путем
суммирования величин гидролитической кислот-
ности и суммы поглощенных оснований.

Валовое содержание и содержание подвижных
форм Cu, Zn, Pb, Cd, Ni, Co и Mn в почвах опре-
деляли методом атомно-абсорбционной спектро-
метрии [6]. Определение в почвах подвижных
форм Pb и Cd проводили в вытяжках ацетатно-
аммонийного буфера рН 4.8 (ААБ) [7]. Степень
подвижности (СП) Pb и Cd в почве рассчитана из
соотношения подвижных соединений ТМ к вели-
чине валовой концентрации ТМ в почве и выра-
жена в %.
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Рис. 1. Почвенная карта Владимирской обл.: 1 – СПК “Демидовский”, 2 – СПК “Экосфера”, 3 – СПК “Ковровский”,
4 – ИП Орлов А.В., 5 – ИП Петросян Г.Р.

Почвы
подзолистые и
подзолы

дерново-подзолистые

серые-лесные

болотные

аллювиальные

Содержание Hg определяли методом атомно-
абсорбционной спектрометрии, As – фотометри-
ческим методом [8, 9].

Агроэкологическое обследование торфяных
почв на содержание в них ТМ и As проводили на
территории следующих хозяйств: СПК “Деми-
довский”, СПК “Экосфера” и ИП Петросян Г.Р.

Отдельные аналитические результаты агрохи-
мического исследования почвы подвергали кор-
реляционному анализу с использованием пакета
статистической программы Microsoft Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Выработанные торфяные почвы после добычи
торфа представляют собой сложный объект осво-
ения. Помимо не всегда высокого естественного
плодородия главной отличительной особенно-
стью их является почвенная пестрота, обуслов-
ленная невыравненностью рельефа болотного
минерального дна. В результате этого остаточный
слой торфа может варьировать на сравнительно
небольшой территории в широких пределах от
нескольких сантиметров до 1.5 м.

После мелиорации торфяных низинных почв
отмечали существенное изменение водно-воз-
душного режима, менялась направленность поч-
вообразовательного процесса, активизировалась
деятельность микроорганизмов, что влекло за со-
бой усиление минерализации органического ве-
щества торфа. Процессы торфообразования сме-
нялись процессами разложения торфа и глубокой
трансформацией его органической и минеральной
частей. Это приводило к значительному измене-
нию химического состава и свойств выработан-
ных торфяных почв. По мере сельскохозяйствен-
ного использования выработанных торфяников в
них уменьшалось содержание органического ве-
щества и азота до величин, свойственных мине-
ральным почвам, уменьшались влагозапасы.
Вместе с тем могло возрастать содержание по-
движных форм элементов питания, улучшался
температурный режим. Тем не менее, как показа-
ли проведенные исследования, негативные изме-
нения в основном преобладали над позитивными
[10], и плодородие выработанных торфяников еще
более снижалось по сравнению с исходным уров-
нем.
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Исследованные торфяные мелиорированные
выработанные почвы отличались различной ре-
акцией среды, которая менялась от среднекислой
(торфяные переходные) до нейтральной (низин-
ные и низинные торфянисто-глеевые) (табл. 1).

Средневзвешенная величина рНKCl всех участ-
ков составляла 5.87 ед., что соответствовало близ-
кой к нейтральной реакции среды. Согласно реко-
мендациям [11], слабую потребность в известкова-
нии испытывала только торфяная переходная
почва СПК “Демидовский” в дозе 2 т/га в виде чи-
стого СаСО3. Изученные почвы во многом соответ-
ствовали параметрам высокого почвенного плодо-
родия, как по величине обменной (рНKCl > 4.8), так
и гидролитической кислотности (Hг < 30 мг-
экв/100 г почвы) [11]. Между величинами обменной
и гидролитической кислотностей в исследованных
образцах почв отмечена сильной тесноты корреля-
ционная взаимосвязь (r = –0.71, при P = 0.95).

Фосфор и калий являются одними из основ-
ных элементов питания растений, и этим опреде-
ляется значение изучения форм их соединений в
почве. В работе [11] отмечено, что содержание ва-
лового и подвижного калия и его запасы в торфя-
ных почвах характеризуются, как правило, край-
не низкими параметрами. В нашем случае по со-
держанию подвижного калия все обследованные
почвы относились к почвам низкого уровня пло-
дородия (0–25 мг/100 г почвы), а по содержанию
подвижного фосфора – к почвам низкого (0–
20 мг/100 г почвы) и среднего уровня плодородия
(20–60 мг/100 г почвы).

Вероятно, кроме не всегда благоприятных гео-
химических (природных) особенностей форми-
рования запасов фосфора и калия при торфооб-
разовании, недостаточное обеспечение изучен-
ных почв подвижными формами этих элементов
связано, в том числе, с глубокой выработкой за-
пасов торфа, выносом этих элементов с ежегод-
ными урожаями и с недостаточным пополнением
их содержания в виде внесения фосфорных и ка-
лийных удобрений. При низком содержании по-
движного фосфора в торфяных почвах рекомен-
дуется проводить фосфоритование в дозах Р200–
300 [12].

При механической добыче торфа из торфяно-
го массива удаляется значительная масса органи-
ческого вещества, при этом остаточная мощность
торфяного слоя может составлять только не-
сколько сантиметров, под которым залегает ми-
неральная порода. Такие торфяные почвы по
обеспеченности органическим веществом при-
мерно соответствуют минеральным почвам.

В почвах всех участков после выработки торфа
и его сработки при многолетнем использовании
содержание органического вещества в пахотном
горизонте существенно уменьшилось, главным
образом, путем разбавления за счет примешива-
ния к органической массе минеральной породы.
Наименьшее содержание органического веще-
ства (2.65 и 2.82%) отмечено в торфяной низин-
ной почве (ИП Орлов А.В., участки №№ 14–15),
наибольшее – 6.25% в торфяной низинной (СПК
“Экосфера”) (табл. 1).

В переходных и низинных неосвоенных тор-
фяниках максимальное валовое содержание
кальция и магния и их подвижных форм приуро-
чено к самому верхнему и среднему слоям, состо-
ящим главным образом из живых растений-тор-
фообразователей, что свидетельствовало об их
ярко выраженной биогенной аккумуляции. Ко-
личество водорастворимых и обменных соедине-
ний кальция и магния нарастает от торфяных
почв верховых болот к низинным [13], что полно-
стью подтверждено результатами нашего иссле-
дования.

Очень низкая обеспеченность почв всех иссле-
дованных участков обменными основаниями
свидетельствовало о том, что при выработке тор-
фа происходило значительное отчуждение их за-
пасов, что влекло за собой сильное снижение со-
держания этих элементов в оставшейся почвен-
ной массе, т.е. в придонном слое торфа.

Во всех изученных почвах доля обменных
кальция и магния была существенной в общем
составе поглощенных почвой катионов, что сви-
детельствовало о большой роли этих элементов в
процессах торфообразования, их миграции и ак-
кумуляции в виде минеральных и органо-мине-
ральных соединений в торфяных почвах.

Наименьшее присутствие Сa и Mg в общем со-
ставе поглощенных катионов отмечено в торфя-
ной переходной почве – 72.5% (СПК “Демидов-
ский”), наибольшее – 99.5% – в торфяной низин-
ной (СПК “Экосфера”).

Исходя из степени насыщенности основания-
ми, все изученные почвы соответствовали пара-
метрам высокого почвенного плодородия (V >
> 65%) [11].

Общее содержание серы в почве определяется
почвообразующими породами и содержанием в
них органического вещества. Установлено, что с
органическим веществом почвы связано до 70–
90% валовых запасов серы. Между содержанием
углерода гумуса и серой в его составе установлена
тесная прямая корреляционная связь линейной
зависимости [14]. В нашем случае между содержа-
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УТКИН, ЛУКЬЯНОВ

нием органического вещества и серы в почвах
также была установлена сильной тесноты корре-
ляционная связь (r = 0.83, P = 0.95). Содержание
в почвах подвижной сульфатной серы соответ-
ствовало низкому уровню содержания (<6.0 мг/кг
почвы) [15]. Для устранения недостатка серы в
выработанных торфяных почвах рекомендуется
применение органических и серосодержащих ми-
неральных удобрений.

На данный момент для торфяных почв по-
прежнему не разработаны предельно-допусти-
мые концентрации (ПДК) ТМ, при этом встреча-
ющиеся в научной литературе фоновые содержа-
ния металлов в торфяных почвах сильно изменя-
ются в зависимости от различных почвенно-
климатических условий их образования. Поэтому
для оценки концентрации металлических токси-
кантов использовали методику, применяемую в
геохимии, заключавшуюся в сравнении получен-
ных величин валовых концентраций микроэле-
ментов в выработанных торфяных почвах Влади-
мирской обл. с кларками химических элементов в
земной коре [16] и ПДК этих же элементов для
минеральных почв.

Опыт освоения торфяных почв показал, что
ряд микроэлементов играет большую роль в обес-
печении их плодородия. Установлено, что их недо-
статок или избыток в почве приводит к снижению
урожайности и качества растительной продукции
[5, 17]. Данные о загрязненности выработанных
торфяных почв ТМ и As представлены в табл. 2.

Медь. Значение меди для плодородия торфя-
ников выявлено наиболее полно. В большинстве
торфяных почв валовое содержание меди состав-
ляет ≤10–20 мг/кг, причем наибольшее содержа-
ние меди отмечено в низинных и переходных тор-
фяных почвах, наименьшее – в верховых. Под-
тверждение данному факту было отмечено и в
проведенном нами исследовании. Например,
обеспеченность торфяной низинной почвы ме-
дью была в 1.24 раза больше по сравнению с со-
держанием металла в торфяной переходной почве
[13]. Следует отметить, что в исследованных поч-
вах была отмечена низкая обеспеченность медью,
как микроэлементом питания растений [11], сле-
довательно, почвы нуждаются во внесении медь-
содержащих удобрений.

Никель. Среднее содержание никеля в болот-
ных почвах составляет ≈30 мг/кг, с пределами ва-
рьирования от 2 до 65 мг/кг почвы [18]. В работе
[19] отмечено, что валовое содержание никеля в
торфяных низинных почвах может быть в не-
сколько раз больше, чем в переходных торфяни-
ках. Проведенное обследование выявило превы-

шение концентрации Ni в торфяной низинной
почве по сравнению с переходной почвой в
2.27 раза.

Цинк. По количеству валового и подвижного
Zn торфяные почвы верховых и переходных бо-
лот (2.5–5.0 мг/кг) значительно уступали почвам
низинных болот (7.5 мг/кг) [13]. Торфяные ни-
зинные почвы СПК “Экосфера” также имели
бóльшую в 1.45 раза обеспеченность валовым Zn
по сравнению с переходными торфяными почва-
ми СПК “Демидовский”.

Кобальт. В отсутствии ПДК валовых форм ко-
бальта в почвах при агроэкологической оценке
концентраций поллютантов рекомендуется при-
нимать в качестве этого показателя удвоенное ре-
гиональное фоновое содержание элемента в неза-
грязненной почве [20]. Фоновое содержание Co в
почвах Владимирской обл. составляет 5.4 мг/кг
или с учетом удвоения фоновой концентрации –
10.8 мг/кг [21]. Таким образом, по содержанию
валовых форм Co исследованные почвы СПК
“Демидовский” и СПК “Экосфера” не были за-
грязненными. В исследованных почвах была от-
мечена низкая обеспеченность кобальтом [11],
поэтому, почвы нуждаются во внесении кобальт-
содержащих удобрений.

Марганец. По сравнению со многими мине-
ральными почвами торфяные почвы отличаются
высоким содержанием марганца. Торфяные ни-
зинные почвы содержали наибольшее количе-
ство как валового марганца (до 1750 мг/кг), так и
его подвижных форм (125–250 мг/кг). Обеспе-
ченность марганцем переходных и особенно вер-
ховых торфяников значительно меньше, чем ни-
зинных, в среднем в 5–8 раз. Торфяные низин-
ные почвы СПК “Экосфера” были в 1.5 раза более
обеспечены Mn, чем переходные торфяные поч-
вы СПК “Демидовский” (табл. 2).

Свинец. Фоновое валовое содержание свинца в
почвах европейской части России варьирует в
пределах 15–47 мг/кг, в торфяных почвах – 3–
24 мг/кг [22], что во многом согласуется с показа-
телями, полученными в нашем исследовании.
Сорбционные процессы связывания Pb почвами
в значительной мере обусловлены содержанием в
них органического вещества и его качественным
составом. Установлено, что среди нескольких ви-
дов почв самым высоким сродством к поглоще-
нию Pb обладал низинный торф за счет высокого
содержания в нем органического вещества, пред-
ставленного гуминовыми кислотами [23]. Наи-
большее валовое содержание Pb в торфяной ни-
зинной почве (СПК “Экосфера”) можно объяс-
нить бóльшим в 1.72 и 1.170 раза соответственно
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присутствием в ней органического вещества по
сравнению с переходной торфяной почвой (СПК
“Демидовский”) и низинной торфянисто-глее-
вой почвой (ИП Петросян Г.Р.).

Кадмий. Валовое содержание кадмия в пахот-
ных торфяных почвах невелико и варьирует в
пределах 0.17–0.25 мг/кг [22], что полностью под-
тверждено полученными нами данными. Содер-
жание валовых форм кадмия в выработанных
торфяных почвах было примерно в 10–20 раз
меньше валовой ориентировочно-допустимой
концентрации (ОДК) кадмия и было в 2 раза
меньше кларкового содержания кадмия в земной
коре (низинные торфянисто-глеевые почвы) или
соответствовало кларку (переходные и низинные
торфяные почвы).

Ртуть. Отмечено, что торфяные нативные и
осушенные почвы характеризуются высокой
сорбционной способностью по отношению к рту-
ти благодаря высокому содержанию органиче-
ского вещества. Ртуть в торфяных горизонтах
сравнительно прочно связана с органическим ве-
ществом в виде комплексных соединений [24].
Среднее валовое содержание Hg в торфяных поч-
вах России составляет 0.02–0.3 мг/кг [25]. Вало-
вое содержание Hg в исследованных торфяных
почвах было заметно меньше величины кларка и
ПДК этого экотоксиканта в минеральных почвах
и соответствовало нижнему порогу фоновой кон-
центрации для торфяных почв.

Мышьяк. Фоновые валовые концентрации As в
главных типах горных пород варьируют в преде-
лах 0.5–2.5 мг/кг. Основной источник накопле-
ния As в почвах сельскохозяйственного исполь-
зования – длительное использование мышьяко-
вистых пестицидов. В настоящее время в силу
очень редкой востребованности и использования
на территории Владимирской обл. указанных пе-
стицидов опасность загрязнения почв мышьяком
отсутствует. Металлоид в торфяных почвах со-
держался в количестве, значительно меньшем,
чем кларк в литосфере и валовая ПДК для почв.

Расчет суммарного показателя загрязнения
исследованных почв (СПК “Демидовский”, СПК
“Экосфера” и ИП Петросян Г.Р.) ТМ и As опре-
деляли по формуле: Zc =  – (n – 1), где n –
число анализируемых элементов, KCi – коэффи-
циент концентрации i-го элемента, KCi = Ci/CФi,
где Ci – фактическая валовая концентрация эле-
мента в почве, CФi – фоновая (кларковая) кон-
центрация [26]. Расчет Zc показал, что почвы
участков имели допустимую степень загрязнения
с рассчитанными величинами Zc < 16.

 CiK

Концентрации подвижных форм соединений
Pb и Cd в низинной торфянисто-глеевой почве,
извлекаемых вытяжкой ААБ, были меньше уста-
новленных величин ПДК/ОДК в 24 и 20 раз соот-
ветственно. Степень подвижности соединений
Pb в низинной торфянисто-глеевой почве была в
6.16 раза меньше подвижности соединений Cd
(табл. 2).

Степень подвижности соединений Pb и Cd в
исследованных почвах отличалась существенно
меньшей величиной от подвижности данных
поллютантов в минеральных почвах, где она на-
ходилась на уровне 35–60 и 50–80% соответ-
ственно [17, 27]. Между валовыми и подвижными
формами соединений Pb и Cd в низинной торфя-
нисто-глеевой почве отмечена сильная корреля-
ционная связь (rPb = 0.84 и rCd = 0.92). Получен-
ные параметры степени подвижности Pb и Cd со-
гласовались с данными других исследований,
проведенных на торфяных почвах [5, 27, 28].

ВЫВОДЫ
1. Все участки выработанных торфяных почв

обладают низким уровнем эффективного плодо-
родия. Основным агрохимическим фактором,
ограничивающим плодородие, было содержание
в почве подвижного фосфора и, прежде всего, по-
движного калия.

2. Слабую потребность в нейтрализации поч-
венной кислотности испытывала только торфя-
ная переходная почва СПК “Демидовский” в до-
зе 2 т/га в виде чистого СаСО3.

3. На почвах выработанных участков с низкой
обеспеченностью подвижным фосфором реко-
мендуется проводить фосфоритование в дозах
200–300 кг P2O5/га.

4. Для повышения плодородия выработанных
торфяников при низкой обеспеченности подвиж-
ным калием следует ежегодно вносить калийные
удобрения в потребных дозах, исходя из обеспе-
ченности им почвы и выноса элемента культурой
с запланированным урожаем.

5. Недостаток серы в обследованных почвах
рекомендуется устранять за счет совместного или
раздельного применения органических и серосо-
держащих минеральных удобрений.

6. Исследованные выработанные торфяные
почвы Владимирской обл. по содержанию всех
изученных ТМ и As не превышали величин ПДК,
ОДК и кларков элементов, поэтому характеризу-
ются как “экологически чистые” почвы, пригод-
ные для возделывания сельскохозяйственных
культур. Почвы имеют низкую обеспеченность
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Со и Cu, как микроэлементами питания расте-
ний. Для повышения обеспеченности почв этими
элементами рекомендуется проводить внесение
кобальт- и медьсодержащих удобрений.

7. Необходимо регулярное проведение ком-
плексного мониторинга изменений плодородия
почв, содержания Co и Cu, а также агроэкологи-
ческого состояния выработанных торфяников по
содержанию наиболее опасных ТМ и As.
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Assessment of the Level of Fertility and Agro-Ecological Condition Developed 
Peat Soils Vladimir Region

A. A. Utkina, # and S. N. Lukyanovb

a Ivanovo state agricultural Academy D.K. Belyaev
Sovetskaya str., 45, Ivanovo, 153012, Russia

b Center of Agrochemical Service “Vladimirsky”
Sokolova-Sokolenka str., 26A, Vladimir, 600027, Russia
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The paper presents the results of field studies of the upper (arable) layer developed peat soils for agricultural
purposes Vladimir region, which was carried out by solid agrochemical survey for the establishment of the lev-
el of fertility by major agrochemical indicators and agro-ecological condition of the contents of the following
heavy metals: lead, cadmium, copper, zinc, cobalt, mercury, manganese, nickel and metal-loid: arsenic. It
was found that all the areas of the developed peat soils had a low level of effective fertility. The main agro-
chemical factors limiting fertility were the availability of mobile phosphorus and, mainly, mobile potassium
in peat soils. The total and mobile content of heavy metals and arsenic in the arable layer of peat soils in the
region did not exceed the maximum permissible concentrations, approximate permissible concentrations and
clark values. The developed peat soils of the Vladimir region, according to the content of the studied pollut-
ants, are slightly polluted and are not dangerous for cultivated plants and human health.

Key words: fertility of soil, agrochemical properties, agroecological state, developed peat soils, Vladimir re-
gion.
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Проведено агрохимическое обследование искусственно созданного гумусового горизонта Prh агро-
зема альфегумусового на 27-ми участках коллекционного питомника интродуцированных лекар-
ственных травянистых растений. Гумусовый горизонт был создан из смеси песка, торфа, навоза и
извести в 1987 г. Более 10 последних лет почву не пополняли свежим органическим веществом, еже-
годно в нее вносили только азофоску (АЗФК) ≈40 г/м2. В смешанных образцах гумусового горизон-
та определяли гранулометрический состав, полевую влажность, содержание органического веще-
ства по потере при прокаливании, pHKCl, доступные для растений формы фосфора и калия по Кир-
санову, аммиачный и нитратный азот в вытяжке 2% K2SO4. Исследования показали, что почва на
82% участков коллекционного питомника является кислой и нуждается в известковании. В услови-
ях промывного водного режима эффект от разового внесения доломитовой муки 200 г/м2, в зависи-
мости от исходной кислотности, составил 1–2 года. Содержание в почвах коллекционного питом-
ника доступных для растений форм фосфора и калия было высоким, минеральных форм азота, на-
оборот, очень низким. Первоочередными задачами повышения плодородия почв коллекционного
питомника является внесение больших доз свежих органических удобрений, проведение известко-
вания и увеличение дозы азотных удобрений. Из-за высоких различий между площадками всех аг-
рохимических показателей необходимо разрабатывать индивидуальную для каждой площадки си-
стему агромелиоративных мероприятий.

Ключевые слова: гранулометрический состав, рНKCl, доступные для растений формы фосфора и ка-
лия, нитратный азот, аммиачный азот, известкование, антропогенные почвы ботанических садов,
Кольский полуостров.
DOI: 10.31857/S0002188121090076

ВВЕДЕНИЕ
Антропогенно преобразованные почвы бота-

нических садов занимают небольшие террито-
рии, но играют огромную роль в сохранении био-
логического разнообразия. Создание коллекций
растений с широкой географией и изучение адап-
тационных механизмов к новым условиям окру-
жающей среды приобретают особую ценность и в
связи с современными проблемами изменения
климата. Специфические почвы искусственных
ценозов, в том числе ботанических садов, начали
привлекать все большее внимание исследовате-
лей в последнее время [1–5]. Основной направ-
ленностью в этих работах было исследование раз-
нообразия, генезиса и систематики антропоген-
ных почв, а также их экологического состояния.
Для характеристики плодородия почв ботаниче-

ских садов в этих работах использовали лишь не-
большое число показателей.

Вместе с тем создание и использование плодо-
родного слоя в коллекционных питомниках бот-
садов имеет свои специфические особенности,
зависящие не только от природных условий тер-
ритории, но и от биологических особенностей
выращиваемых видов растений и их требований
к почвенным условиям [6]. Для более эффектив-
ного использования генетического потенциала
интродуцированных растений в научных и при-
кладных целях необходимо более подробное изуче-
ние антропогенных почв с точки зрения продукци-
онной основы этих уникальных искусственных
экосистем.

Полярно-альпийский ботанический сад КНЦ
РАН (ПАБСИ) является самым северным бота-

УДК 631.41:633.8:631.53:58.006(470.21)

Плодородие почв
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ническим садом в России. За 90 лет здесь было ак-
климатизировано к суровым условиям субаркти-
ки более 2500 видов растений из различных при-
родных зон. Морфолого-генетические и эколого-
геохимические особенности антропогенно-пре-
образованных почв в горно-лесотундровой и гор-
нолесной части ПАБСИ (Кировская площадка)
были подробно изучены в работе В.И. Чупиной
[7]. Коллекция многолетних травянистых расте-
ний ПАБСИ в окрестностях г. Апатиты была со-
здана в 1987 г. с целью подбора ассортимента ле-
карственных растений для Кольского севера и
разработки приемов их агротехники [8]. Она
включает >300 видов интродуцентов из различ-
ных уголков мира. Поскольку каждый вид расте-
ний в процессе своей эволюции выработал опре-
деленные требования к условиям произрастания,
для их успешной интродукции необходимо созда-
ние оптимальных почвенных условий. Естествен-
ные почвы на Кольском полуострове характери-
зуются низким естественным плодородием [9, 10]
и для успешного выращивания культурных расте-
ний требуют применения целого комплекса агро-
технических и агрохимических мероприятий,
включая регулярное внесение больших доз органи-
ческих и минеральных удобрений, а также извест-
кование [11–13].

Цель работы – анализ результатов агрохими-
ческого обследования почв коллекционного пи-
томника лекарственных травянистых растений,
расположенного в лесной зоне ПАБСИ в окрест-
ностях г. Апатиты.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для создания искусственного гумусового го-

ризонт Prh на площадках коллекционного питом-
ника использовали естественный грунт с добав-
лением компоста, составленного из смеси торфа,
песка, навоза и извести. Его мощность на момент
исследования составила 12–15 см. Под ним зале-
гает иллювиальный горизонт BHF подзола ко-
ренной экосистемы. Почва была диагностирова-

на как агрозем альфегумусовый гумусово-страти-
фицированный [14]. В последние 10 лет уход за
почвами включал ежегодное весеннее внесение
азофоски (АЗФК) в дозе ≈40 г/м2 (N60P60K60) на
поверхность, а также 1–2-кратную прополку за
вегетационный сезон с удалением сорняков вме-
сте с корнями и комом земли.

Среднемесячная температура и месячная сум-
ма осадков за вегетационный период в годы ис-
следования, по данным ближайшей метеостан-
ции в г. Апатиты, представлены в табл. 1.

Первичное агрохимическое опробование ис-
кусственного гумусового горизонт Prh на 27-ми
площадках коллекционного питомника интроду-
цированных лекарственных травянистых расте-
ний было проведено 12 сентября 2016 г. Размер
делянок варьировал от 1 до 5 м2. С каждой пло-
щадки составлялся один смешанный образец из
10-ти индивидуадьных образцов, отобранных
почвенным буром-тростью равномерно со всей
площади. Повторное обследование этих площа-
док было проведено 4 сентября 2017 г. На все пло-
щадки в течение проведения наблюдений ежегод-
но в начале вегетационного сезона вносили
АЗФК 40 г/м2 (N60P60K60).

Для изучения влияния известкования на кис-
лотный статус почв было отобрано 5 площадок,
характеризующихся различными уровнями кис-
лотности: пл. 5, 11, 15, 25 и 29. На этих площадках
опробование было проведено 26 июня 2017 г. пе-
ред внесением удобрений, после чего вместе с ми-
неральными удобрениями была поверхностно вне-
сена доломитовая мука (CaCO3 · MgCO3) 200 г/м2.
Через неделю (3 июля) эти почвы были снова
опробованы. Опробование почв на этих площад-
ках было проведено также в начале сентября 2017,
2018 и 2019 гг.

Подготовка образцов к химическому анализу
включала протирание свежего образца через сито
2 мм. Агрохимический анализ включал определе-
ние потери при прокаливании при температуре

Таблица 1. Среднемесячная температура и месячная сумма осадков за вегетационный период в годы исследова-
ния (по данным метеостанции Апатиты) (http://www.rp5.ru)

Месяц
2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г.

t, °С осадки, мм t, °С осадки, мм t, °С осадки, мм t, °С осадки, мм

Май 8.7 26 1.6 28 7.8 38 4.9 31
Июнь 11.3 58 8.2 71 10.5 72 10.8 111
Июль 17.4 99 14 85 18.8 20 12.4 43
Август 13.1 138 11.4 123 13.3 55 11 82
Сентябрь 7.7 81 6.4 44 8.5 35 8 47

Сумма 402 351 220 314
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600°С (ППП), полевой влажности, величины
рНKCl при соотношении почва : раствор = 20 : 50,
нитратного и аммиачного азота, извлеченного
2%-ным K2SO4 в соотношении 10 : 150. Нитрат-
ный азот определяли дисульфофеноловым мето-
дом, аммиачный – с реактивом Несслера. Фос-
фор и калий извлекали 0.2 н. HCl-вытяжкой в со-
отношении почва : раствор = 1 : 50, фосфор
определяли методом Кирсанова, калий – пламен-
но-фотометрическим методом [15].

В 12-ти образцах 2017 г. был также определен
гранулометрический состав по Н.А. Качинскому
во фракции <1 мм [16].

Обработка данных включала определение ос-
новных статистических параметров распределе-
ния (медианы, минимума, максимума) агрохими-
ческих показателей, расчеты коэффициентов
корреляции и построение диаграмм с использо-
ванием Microsoft Excel 2010. Для оценки досто-
верности различий между наборами данных ис-
пользовали U-критерий Манна–Уитни
(http://www.psychol_ok.ru/statistics/mann_whitney).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Гранулометрический состав. В составе мелко-
зема искусственного гумусового горизонт Prh на
площадках коллекционного питомника травяни-
стых лекарственных растений значительно пре-
обладали песчаные фракции. Сумма песчаных
фракций (фракции 0.25–1 мм) варьировала от 74
до 84%. Минимальная доля физической глины
(фракция <0.01 мм) составляла 6.6, максимальная –
13.2%. Согласно классификации Н.А. Качинско-
го, почвы на 33% площадок характеризовались
как связный песок, на 67% – как супесь.

Влажность. Из-за легкого гранулометриче-
ского состава, минеральные почвы в регионе об-
ладают низкой влагоемкостью. Например, в па-
хотном горизонте окультуренного песчаного под-
зола с 3.5% гумуса и 4% физической глины в
мелкоземе полная влагоемкость составила 58.5%,
наименьшая влагоемкость – 23.9% [17]. Поэтому,
несмотря на гумидный климат, урожайность
культурных растений на песчаных почвах в реги-
оне в значительной степени зависит от гидроло-
гических особенностей вегетационного сезона [18].

На площадках коллекционного питомника да-
же в наиболее влажный 2016 г. (табл. 1) полевая
влажность варьировала от 24 до 40% (табл. 2,
рис. 1). Влажность в 2017 г. была значимо, соглас-
но U-критерию Манна–Уитни (Uэмп = 224, Uкр, 0.01 =
= 229), меньше по сравнению с 2016 г. и варьиро-
вала от 22 до 38%. В распределении между пло-
щадками полевая влажность достоверно при
p ≤ 0.01 положительно коррелировала с ППП
(r = 0.66 в 2016 г. и r = 0.91 в 2017 г.) и содержанием
физической глины (r = 0.72) в мелкоземе и, на-
оборот, достоверно отрицательно при p ≤ 0.05 –
с суммой песчаных фракций (r = –0.58).

Наблюдения на 5-ти площадках (рис. 2) пока-
зали, что наиболее высокая влажность во все сро-
ки отбора образцов была отмечена на площадках
с высоким содержанием органического вещества –
пл. 5 или 29. И, наоборот, самая низкая – на пл. 25
с самым низким содержанием органического ве-
щества. Согласно U-критерию Манна–Уитни,
при p ≤ 0.01, влажность на пл. 25 была значимо
меньше по сравнению с пл. 5 и 29. То есть, на не-
которых площадках устойчиво сохранялся более
высокий уровень влажности, на некоторых, на-
оборот, – низкий.

На всех 5-ти площадках максимальная влаж-
ность пришлась на осень самого влажного 2016 г.

Таблица 2. Агрохимические показатели почвы коллекционного питомника лекарственных травянистых расте-
ний по результатам опробования 12.09.2016 г. и 3.09.2017 г. (на абсолютно сухую почву)

Показатель
12.09.2016 г. 3.09.2017 г.

Мin Медиана Маx Мin Медиана Маx

ППП, % 7.4 9.6 15.4 6.9 9.6 14.3
рНKCl 4.5 5.1 6.3 4.5 5.2 6.6
N-NH4, мг/100 г 0.2 0.6 1.4 0.4 1.1 1.8
N-NO3, мг/100 г 0.0 0.1 0.7 0.0 0.2 0.6
N-NO3+ N–NH4, мг/100 г 0.3 0.7 1.7 0.5 1.2 2.2
P2O5, мг/100 г 41.8 57.9 96.5 26.4 41.1 94.0
K2O, мг/100 г 8.0 16.5 30.5 7.0 13.0 35.5
Нг, смоль/кг 0.8 3.2 6.1 0.8 2.7 5.8
Влажность, % 24.1 30.7 39.9 21.7 27.6 37.7
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Минимальная влажность была обнаружена в на-
чале июля сезона 2017 г. и варьировала от 17.5 (пл.
25) до 25.7% (пл. 29), т.е. была близкой к приве-
денной выше величине наименьшей влагоемко-
сти. Приуроченность максимальной влажности к
ранневесеннему и осеннему периодам, а мини-
мальной, опускающейся до величины наимень-
шей влагоемкости, на июль месяц, является ха-
рактерной особенностью гидрологического ре-
жима всех почв в регионе [17]. Несмотря на то,
что отобранные образцы с площадок представля-
ли разные по увлажнению годы (табл. 1) и разные
гидрологические периоды (рис. 2), влажность
почвы на площадках за время наблюдений варьи-
ровала незначительно: коэффициент варьирова-
ния на пл. 29 составил 5.4, на пл. 25 – 11%.

Содержание органического вещества. Как показа-
ли результаты агрохимического анализа (табл. 2),
несмотря на относительно небольшой размер

участка, занимаемого коллекционным питом-
ником, содержание органического вещества,
оцененного по величине ППП, между площад-
ками в 2016 и 2017 гг. различалось в 2 раза. Как
одно из фундаментальных свойств почв, содер-
жание органического вещества мало менялось в
многолетней динамике: коэффициент варьирова-
ния ППП в многолетней динамике на пл. 25 соста-
вил 3, на пл. 11 – 9.4%. То есть, площадки существен-
но различались по уровню содержания органическо-
го вещества. Например, величина ППП в почве на
пл. 5 была больше (значимо, согласно U-критерию
Манна–Уитни при p ≤ 0.01) по сравнению с площад-
ками 11, 14, 25 и 29 во все сроки опробования. Разли-
чия по величине ППП между остальными площад-
ками (11, 14, 25 и 29) не были значимыми.

Корреляционный анализ показал, что содер-
жание органического вещества (ППП) является
фактором, с которым достоверно (p ≤ 0.01) связа-

Рис. 1. Соотношение агрохимических показателей почв на площадках коллекционного питомника по результатам об-
следования осени 12.09.2016 г. и 4.09.2017 г. На все площадки в начале вегетационного периода 2016 и 2017 гг. была вне-
сена азофоска (АЗФК), на 5-ти площадках в начале вегетационного периода 2017 г. дополнительно была внесена до-
ломитовая мука (АЗФК+ДМ). Содержание (N-NH4 + N-NO3), P2O5 K2O приведено в мг/100 г почвы.
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но распределение между площадками не только
влажности, как это было показано выше, но и та-
ких важных агрохимических показателей, как об-
менная кислотность – рНKCl (r = –0.40 для 2016 г.

и r = –0.61 для 2017 г.), гидролитическая кислот-
ность – Нг (r = 0.45 для 2016 г. и r = 0.72 для 2017 г.) и
содержание доступного фосфора (r = 0.63 для
2016 г. и r = 0.83 для 2017 г.).

Рис. 2. Трехлетние наблюдения за агрохимическими показателями на 5-ти площадках (5, 11, 14, 25, 29), известкован-
ных 26.06.2017 г.
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Кислотность почвы. По результатам обследо-
вания осенью 2016 г. величина рНKCl на разных
площадках варьировала почти на 2 ед.: от 4.5 до
6.3 ед. рН. По кислотности образцы почв с пло-
щадок коллекционного питомника распределя-
лись следующим образом: почва на 2-х площад-
ках (7.4% площадок) характеризовалась как силь-
нокислая, на 9-ти площадках – как среднекислая
(33.3% площадок), на 11-ти (40.7%) – как слабо-
кислая, на 4-х (14.8%) – как близкая к нейтраль-
ной и на одной площадке – как нейтральная
(3.7%). На неизвесткованных площадках осенью
2017 г. величина рНKCl на большинстве (16 из 22)
площадок была от 0.02 до 0.37 ед. ниже по сравне-
нию с 2016 г., и в 6-ти образцах – от 0.02 до 0.26 ед. –
выше (рис. 1). Но, согласно U-критерию Манна–
Уитни, различия кислотности почв неизвесткован-
ных площадок в 2016 и 2017 гг. не были значимыми.

Из-за высокой кислотности для поддержания
плодородия окультуренных почв в регионе обяза-
тельным мероприятием также является ежегод-
ное известкование почв [9, 11–13]. В соответствии
с величиной рНKCl по результатам обследования
2016 г. только на 5 площадках (18%) не требовалось
проведение известкования почв [16]. На остальных
22 площадках (82%), в зависимости от кислотно-
сти, требовалось внесение извести от 0.3 до
0.5 кг/м2. По данным 2017 г., почва на большин-
стве неизвесткованных площадок (на 19-ти из 22-х,
или 86.4%), кроме пл. 15, 19 и 23, нуждалась в из-
вестковании.

Для выявления влияния известкования на об-
менную кислотность почв из 27 площадок было
выбрано 5, которые наиболее значительно разли-
чались по агрохимическим свойствам: пл. 5, 11,
14, 25 и 29. На этих площадках опробование почв
было проведено в начале вегетационного периода
26.06.2017 г. (в этот год начало вегетационного пе-
риода значительно задержалось из-за низких темпе-
ратур). После этого были внесены удобрения и из-
весть. Через неделю после внесения мелиорантов на
этих площадках снова были отобраны образцы почв
на анализ. Изменение агрохимических свойств на 5-
ти площадках в течение последующих двух лет по-
сле внесения извести представлены на рис. 2.

При опробовании почв в начале вегетацион-
ного сезона (26.06.2017) рНKCl оказался близким с
показателями осеннего опробования 2016 г. на
всех площадках, за исключением пл. 5. На внесе-
ние извести положительно отреагировала почва
на всех 5-ти площадках: через неделю после вне-
сения извести величина рНKCl возросла от 0.25 до
0.98 ед. То есть, почва на всех площадках оказа-
лась очень восприимчивой к известкованию, и

даже небольшая доза доломитовой муки значи-
тельно изменила кислотные условия в почве.

К осени 2017 г. эффект от внесения извести
был очевиден на всех 5-ти площадках. Осенью
2018 и 2019 гг. кислотность была ниже, но не до-
стигла уровня 2016 г. При этом кислотность почвы
на пл. 14 и 25 весь период наблюдений оставалась в
области, благоприятной для роста большинства ви-
дов растений. На более кислых участках потреб-
ность в повторном известковании возникла уже че-
рез 1 год (пл. 11, 29) или 2 года (пл. 5) после внесе-
ния извести, те. исходная неоднородность
кислотности почв на площадках коллекционного
питомника требует постоянного слежения за
этим параметром и разработки индивидуального
для каждой площадки режима известкования.

Распределение величины рНKCl между 5-ю
площадками было противоположным содержа-
нию органического вещества. Наиболее высокие
величины рНKCl (значимо бóльшие по сравнению
с пл. 5, 11 и 29 согласно U-критерию Манна–Уит-
ни) были свойственны пл. 14 и 25 с более низкими
величинами ППП. Причиной более низкой кис-
лотности почвы на площадках 14 и 25 могли быть
и подкроновые выпадения березы, растущей ря-
дом с пл. 14, и боярышника – рядом с пл. 25, а
также поступлением их высокозольного опада.

Доступные соединения фосфора. По результа-
там первого тура обследования осенью 2016 г.,
различия между площадками по содержанию до-
ступного фосфора в почвах составили 2.3 раза, в
2017 г. – 3.6 раза. Сравнение полученных резуль-
татов и существующих шкал обеспеченности
окультуренных почв элементами питания [19] по-
казали, что почвы на всех площадках коллекци-
онного питомника характеризовались очень вы-
сокой обеспеченностью доступным для растений
фосфором. Однако, как показали эксперименты,
несмотря на высокие показатели, сельскохозяй-
ственные растения в регионе положительно от-
зывались на фосфорные удобрения, внесенные
совместно с азотом и калием. Поэтому для под-
держания плодородия окультуренных почв в ре-
гионе было рекомендовано внесение фосфора
вместе с другими минеральными и органически-
ми удобрениями [9, 11, 12].

Подвижный фосфор оказался элементом, зна-
чительно варьирующим по срокам отбора. Осе-
нью 2017 г. его содержание на большинстве пло-
щадок (на 22-х из 27-ми) оказалось меньше по
сравнению с 2016 г. (рис. 1). В среднем содержа-
ние фосфора к осени 2017 г. снизилось на 20%
(среднее квадратичное отклонение было равно
20.6%). Однако уровни его содержания остались в
области высокой обеспеченности. U-критерий
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Манна–Уитни показал, что это снижение было
значимым (при p ≤ 0.01): Uэмп = 181, Uкр, 0.01 = 229.

На большинстве известкованных площадок
минимальное содержание подвижного фосфора
было обнаружено через неделю после внесения
мелиорантов и/или к концу вегетационного сезо-
на 2017 г. (рис. 2). По сравнению с данными
26.06.2017 г., концентрация доступного фосфора
через неделю после внесения извести и удобре-
ний снизилась на 31–44%. Наиболее высокое со-
держание доступного фосфора на известкован-
ных площадках пришлось на первый тур опробо-
вания осенью 2016 г., на начало вегетационного
периода 2017 г. и на осень 2018 г. Различия между
сроками отбора образцов на одной площадке со-
ставляли от 1.5 (пл. 25) до 2.6 (пл. 11) раза. Из-за
высокого варьирования по срокам отбора образ-
цов различия между площадками по содержанию
доступного фосфора оказались незначимыми.

Доступные соединения калия. Для содержания
подвижного калия было свойственно высокое
пространственное варьирование (табл. 2, рис. 1).
Различия между площадками по содержанию по-
движного калия в почвах по результатам опробо-
вания 2016 г. составили 3.8, 2017 г. – 5.1 раза. По
содержанию подвижного калия почвы на 6-ти
площадках характеризовались средним уровнем
обеспеченности калием, 13 (48%) – повышен-
ным, 7 площадок (26%) – высоким и 1 площадка –
очень высоким [19]. Содержание K2O в почве в
2017 г. было на 20-ти площадках на 1–12 мг/100 г
(на 8–42%) меньше по сравнению с 2016 г., на 7-
ми площадках – больше от 1 до 7.5 мг/100 г (от 12
до 55%). Однако, согласно U-критерию Манна–
Уитни, различия между 2016 и 2017 гг. по содержа-
нию подвижного калия были незначимы (Uэмп =
= 302, Uкр, 0.01 = 229).

Поскольку калий является подвижным эле-
ментом и легко вымывается из почв, регулярное
внесение калийных удобрений также является не-
обходимым мероприятием для поддержания пло-
дородия окультуренных почв в регионе [9, 11, 12].

Многолетние наблюдения на 5-ти площадках
показали, что почвы хорошо отзывались на вне-
сение калия в комплексе с другими минеральны-
ми удобрениями в начале вегетационного сезона.
Через неделю после их совместного с известью
внесения содержание подвижного калия повыси-
лось на 3.0–3.5 мг/100 г, или на 14–30%. Однако
уже к концу вегетационного периода 2017 г. его
содержание уменьшилось ниже уровня осени
2016 г. То есть, эффект от внесения калия в усло-
виях промывного водного режима на легких по
гранулометрическому составу почвах был непро-
должительным.

Наблюдения на 5-ти площадках также под-
твердили наличие больших различий между пло-
щадками по содержанию подвижного калия в
почвах, т.е. его высокое пространственное варьи-
рование. Наиболее высоким содержанием по-
движного калия во все сроки отбора образцов
почв характеризовалась площадка 14, располо-
женная рядом с кроной березы, наиболее низким –
площадки 5 и 11, расположенные на открытом ме-
сте. Согласно U-критерию Манна–Уитни, содер-
жание подвижного калия в почве на пл. 14 были
значимо больше по сравнению с остальными
площадками (Uэмп = 0, Uкр, 0.01 = 1).

Минеральные формы азота. Первичное опробо-
вание осенью 2016 г. показало, что содержание
минеральных форм азота в почвах коллекцион-
ного питомника было очень низким: содержание
аммиачного азота варьировало 0.23 до 1.43 (сред-
нее 0.72 ± 0.33), нитратного – от 0 до 0.69 (среднее
0.11 ± 0.14) мг/100 г почвы (табл. 2, рис. 1). В соот-
ветствии со шкалой Г.П. Гамзикова [20], обеспе-
ченность почв минеральными формами азота по
величине суммарного содержания аммиачного и
нитратного азота на 89% площадок характеризо-
валась как очень низкая, на 11% – как низкая. Ре-
зультаты предшествующих исследований [18, 21]
показали, что причиной столь низкого содержания
минеральных форм азота была низкая микробиоло-
гическая активность почв из-за длительного отсут-
ствия поступления в почву свежего органического
вещества, содержащего легкодоступные для мик-
роорганизмов формы органического вещества.
Для поддержания достаточного уровня мине-
ральных форм азота в окультуренных почвах ре-
гиона рекомендуется ежегодное внесение навоза
до 90 т/га и высоких доз (до 120 кг д.в./га) мине-
ральных азотных удобрений [9, 11, 12]. В почву
коллекционных питомников ежегодно весной
вносили только N60 в виде АЗФК, а навоз не вно-
сили уже более 10 лет. Кроме того, длительное
время регулярно при прополке 1–2 раза за сезон
из почв удаляли азот, связанный с сорными рас-
тениями.

Осенью 2017 г. содержание минерального азо-
та в большинстве образцов почв (в 17-ти из 22-х) с
неизвесткованных площадок было от 9 до 305%
больше по сравнению с осенью 2016 г., хотя вес-
ной 2016 г. также вносили минеральные удобре-
ния. Тем не менее, и осенью 2017 г. 77% площадок
характеризовались очень низкой обеспеченностью
минеральными формами азота, 23% – низкой. U-
критерий Манна–Уитни показал, что содержание
минеральных форм азота (N-NO3 + N-NH4) осенью
2017 г. было значимо (p ≤ 0.01) больше по сравне-
нию с осенью 2016 г.: Uэмп = 156, Uкр, 0.01 = 180.
То есть, в отличие от фосфора и калия, обеспе-
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ченность почв коллекционных питомников до-
ступными минеральными формами азота харак-
теризовалась как очень низкая. Для поддержания
плодородия почв коллекционного питомника на
всех площадках требуется внесение больших доз
азотных удобрений.

В начале вегетационного периода в 2017 г. со-
держание минеральных форм азота в почвах 5-ти
площадок было значительно больше по сравнению
с осенью 2016 г. на всех площадках, кроме пл. 29
(рис. 2), но все показатели оставались в очень низ-
кой области обеспеченности азотом (<15 мг/кг).
Повышение содержания минеральных форм азо-
та в начале лета и снижение к осени является ха-
рактерным для его сезонной динамики в регионе
[22]. Через неделю после внесения удобрений и
извести содержание минеральных форм азота
увеличилось по сравнению с началом вегетаци-
онного периода от 68.1 (пл. 25) до 202% (пл. 29).
Наибольший вклад в увеличение содержания ми-
неральных форм азота внес аммиачный азот: от 52
(пл. 14) до 93% (пл. 11). При этом все площадки,
кроме пл. 29, по содержанию минеральных форм
азота остались в области низкой обеспеченности
азотом. К осени 2017 г. содержание минеральных
форм азота резко снизилось. Уровни содержания
минеральных форм азота на 3-х площадках (пл. 5,
11, 14) характеризовались как очень низкие, на 2-х
площадках (пл. 25 и 29) – как низкие. Осенью 2-х
последующих лет (2018 и 2019 гг.) суммарное со-
держание аммиачного и нитратного азота на всех
известкованных площадках не превышало
1.2 мг/100 г почвы, и обеспеченность минераль-
ными формами азота характеризовалась как
очень низкая. Из-за высокого временнóго варьи-
рования, различия между площадками по содер-
жанию минеральных форм азота не были значи-
мыми.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Агрохимическое обследование показало, что
искусственно созданный гумусовый горизонт Prh
на участках, длительно используемых под посад-
ки интродуцированных многолетних лекарствен-
ных травянистых растений, в настоящее время
характеризуется небольшой мощностью (12–15 см),
легким песчаным или супесчаным гранулометри-
ческим составом и низкой полевой влажностью.
Несмотря на гумидный климат в отдельные гид-
рологические периоды вегетационного сезона
влажность почв снижается до наименьшей влаго-
емкости.

При длительном отсутствии известкования,
величина рНKCl почв на обследованных площад-

ках коллекционного питомника варьировала от
4.5 до 6.4 ед. На 22-х площадках из 27-ми (82%)
рНKCl был ниже 5.5 ед., и почва нуждалась в из-
вестковании. На однократное внесение доломи-
товой муки почва на площадках коллекционного
питомника среагировала значительным снижением
кислотности, однако в условиях промывного режи-
ма эффект от внесения извести был непродолжи-
тельным. Через год или два, в зависимости от пло-
щадки, кислые почвы снова нуждались в известко-
вании. В сельскохозяйственной практике в
регионе ежегодное известкование почв является
необходимым агротехническим мероприятием.

Как и окультуренные почвы в регионе, почвы
на площадках коллекционного питомника харак-
теризовались высоким содержанием доступного
для растений фосфора и калия. Сельскохозяй-
ственные растения хорошо отзываются на допол-
нительное внесение этих элементов, и ежегодное
применение фосфорных и калийных удобрений
также является обязательным агротехническим
мероприятием для поддержания плодородия
окультуренных почв в регионе.

Сложившаяся практика ухода за почвами кол-
лекционного питомника с ежегодным внесением
только небольших доз комплексных минераль-
ных удобрений привела к обеднению почв мине-
ральными формами азота, особенно нитратного.
На 89% площадок почва характеризовалась очень
низкой обеспеченностью минеральными форма-
ми азота. Даже через неделю после внесения азота
с АЗФК в дозе N60 почвы оставались в области
низкой обеспеченности минеральными формами
азота. Как было показано в предыдущих исследо-
ваниях, активность микроорганизмов в окульту-
ренных почвах в регионе зависит от наличия све-
жего органического вещества, поэтому для под-
держания в почвах достаточного уровня
доступного азота требуется ежегодное внесение
больших доз органических удобрений (навоз 40–
90 т/га) и минеральных форм азота (до N120).

Поскольку многие агрохимические показате-
ли плодородия зависят от содержания органиче-
ского вещества, первоочередной задачей повы-
шения плодородия искусственно-созданного гу-
мусового горизонта коллекционного питомника
травянистых лекарственных растений является
повышение его содержания за счет внесения
больших доз свежих органических удобрений.
Необходимо также провести известкование на
большей части площадок и значительно увели-
чить дозу минеральных азотных удобрений.

При этом, из-за высоких различий всех агро-
химических показателей между площадками, не-
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обходимо разрабатывать индивидуальную для
каждой площадки систему агромелиоративных
мероприятий.
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Agrochemical Characteristic of the Soils of the Collection of Introduced Medicinal 
Herbaceous Plants of the Polar-Alpine Botanical Garden

G. M. Kashulinaa, #, N. M. Korobeynikovaa, L. L. Virachevaa, and N. V. Chuevaa

a Polar-Alpine Botanical Garden-Institute KSC RAS
ul. Fersmana 18a, Murmansk district, Apatity 194209, Russia
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The agrochemical survey of the artificially created humus horizon on 27 sites of the collection of introduced me-
dicinal herbaceous plants was carried out. Studies have shown that the soil in 82% of collectible sites is acidic
and needs lime. Under the free drainage conditions, the effect of one-time application of 200 g/m2 of dolomite
flour remained only 1–2 years, depending on the original acidity. The content of the plant-available forms of
phosphorus and potassium in the soils was high, mineral forms of nitrogen, on the contrary, very low. The first
tasks of increasing the fertility of the soils are to make large doses of fresh organic fertilizers, carry out liming and
increase the dose of mineral nitrogen fertilizers. Due to the high differences between the sites in all agrochemical
parameters, it is necessary to develop an individual system of agro-ameliorative measures for each site.

Key words: gran size composition, рНKCl, plant-available forms of phosphorus and potassium, nitrate nitro-
gen, ammonia nitrogen, liming, man-made soils of botanical garden, Kola Peninsula.
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В двухлетнем вегетационно-полевом эксперименте и 7-месячном лабораторном опыте изучили
влияние внесения биоугля в дозе 20 т/га на величины кислотности и емкости катионного обмена.
Вегетационно-полевой эксперимент заложен на Агрофизическом стационаре МОС-АФИ (Ленин-
градская обл.). Дерново-подзолистые супесчаные разновидности почв различались по степени
окультуренности: среднеокультуренная (СОК) и высокоокультуренная (ВОК). Схема опыта: кон-
троль (без биоугля) и почва с биоуглем в дозе 20 т/га. Лабораторный эксперимент проводили в тече-
ние 7 мес. в вегетационных сосудах объемом 500 мл, инкубированием в биологическом шкафу при
температуре 28°C при постоянной влажности почвы. Почва для лабораторного эксперимента ото-
брана в вариантах полевого эксперимента. Цель работы – оценка временных изменений кислотно-
сти почв и их емкости катионного обмена при внесении биоугля. В результате полевых исследова-
ний установлено, что внесение древесного биоугля в почву в дозе 20 т/га не оказало существенного
влияния на изменение кислотности почвы как в варианте СОК, так и в варианте ВОК. Прослежен
тренд снижения потенциальной кислотности на 0.2–0.3 ед. Внесение биоугля в почву способство-
вало повышению емкости катионного обмена почвы, в среднеокультуренной почве на 14.0%, в вы-
сокоокультуренной почве – на 18.5% по истечении 2-х лет. В лабораторном экперименте сохрани-
лась та же тенденция. Внесение биоугля привело к увеличению рНKCl к окончанию инкубирования
в варианте СОК на 0.4 ед., в варианте ВОК – на 0.2–0.3 ед. В регулируемых условиях внесение био-
угля оказало положительное действие на увеличение ЕКО по сравнению с почвами без биоугля. Во
всех вариантах почв с разной влажностью определено достоверное увеличение ЕКО в почвах с био-
углем по сравнению с почвами без биоугля (p < 0.05). Увеличение ЕКО к окончанию инкубирования
произошло в варианте СОК на 9, в варианте ВОК – на 33%.

Ключевые слова: потенциальная кислотность, емкость катионного обмена, древесный биоуголь,
дерново-подзолистая почва, степень окультуренности.
DOI: 10.31857/S0002188121090052

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время для улучшения физико-хи-

мических свойств почв в качестве мелиоранта
предлагают использовать биоугль. Большинство
биоуглей характеризуются щелочной реакцией,
ввиду того, что во время карбонизации органиче-
ского материала из него удаляются кислотные
функциональные группы и происходит обогаще-
ние солями щелочных и щелочноземельных эле-
ментов [1]. Внесение данного продукта в почву
рассматривают в качестве одного из способов
снижения кислотности почвы. Однако длитель-
ность эффекта от разовой процедуры внесения

различных биоуглей в кислые почвы может быть
различной и будет зависеть не только от дозы ме-
лиоранта, но и от типа первоначального сырья,
способа заделки и исходных почвенных условий.

Показано, что добавки биоугля в образцы пес-
чаной и супесчаной почв в дозах 1–5% от массы
снижали кислотность почвенной среды [2, 3]. За-
фиксировано изменение величин рН водной и
солевой вытяжек в 1.1–1.4 раза по сравнению с
контролем в дерново-подзолистой песчаной поч-
ве при внесении в нее 2 и 5% биоугля [4]. В ходе
краткосрочного вегетационного опыта установ-
лено, что добавление древесного биоугля в коли-

УДК 631.415:631.445.24:631.878

Плодородие почв
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честве 5% к дерново-подзолистой песчаной почве
вызывало снижение почвенной кислотности [5].
Таким образом, в данном опыте при внесении
биоугля в супесчаную почву в дозе как 5, так и
25 т/га, наблюдали увеличение рНKCl почв. В опы-
те [6] внесение березового биоугля в дерново-
подзолистую супесчаную почву в дозе 1–5% не
вызвало значимых изменений в реакции среды и
ЕКО. Авторы связали данный факт с тем, что в
опыте в почву с нейтральной средой вносили био-
угль с кислой реакцией рН 5.4. В работе [3] отме-
чали, что эффект подщелачивания полезен для
кислых почв, но может оказаться вредным для
почв, имеющих нейтральную или слабощелоч-
ную реакцию. Повышение величин рН при вне-
сении биоугля щелочной природы в кислые пес-
чаные почвы отмечено в работах [7, 8].

Во многих литературных источниках выявлена
тесная корреляционная связь между увеличением
pH почвы и дозой биоугля [9]. Ученые обращают
внимание, что мелиорирующий эффект “извест-
кования биоуглем” зависит как от его количества,
внесенного в почву, так и от исходного состава
биомассы, из которой приготовлен биоуголь. На-
пример, в работе [9] показано, что pH почвы из-
менялся интенсивнее при внесении биоугля из
соломы бобовых растений, чем биоугля из небо-
бовых культур. Например, pH почвы увеличился
на 0.42–0.66 ед. после инкубации кислых почв с
1% биоугля из соломы риса, кукурузы или пше-
ницы и на 0.95–1.0 ед. при внесении биоугля из
вики, сои или люпина.

Продолжительность влияния биоугля на кис-
лотность почв остается предметом дискуссии.
Например, в работе [10] отмечено значительное
повышение pH почвы сразу после внесения дре-
весного биоугля в почву и постепенное снижение
этого показателя через 14 мес. При этом связыва-
ли ослабление эффекта известкования биоуглем в
последующие годы с постепенным вымыванием
щелочных соединений из продукта. Большинство
ученых считает, что для нейтрализующего эф-
фекта биоугля наиболее эффективно его вносить
в почву каждые 3 года. Находясь в почве, био-
уголь, как щелочной мелиорант, начинает менять
свои кислотные показатели. Остается открытым
вопрос, что происходит с почвенными свойства-
ми при внесении биоугля в почву, и как долго со-
храняется его мелиорирующий эффект.

Помимо минералогического и гранулометри-
ческого состава почвы, содержание органических
веществ и карбоксильных групп оказывает влия-
ние на емкость катионного обмена [11]. Высокая
ЕКО означает, что почва может содержать значи-
тельное количество катионов, необходимых для
роста и развития растений. При низком показате-

ле питательные вещества не связаны частицами
гумуса и глины, поэтому легко вымываются в
подпахотный слой. ЕКО различных биоуглей за-
висит от состава биомассы, температуры и скоро-
сти пиролиза [12, 13], поэтому сильно варьирует
от 5 до 50 ммоль/100 г почвы [14, 15] и может даже
достигать величин от 69 до 204 ммоль/100 г почвы
[16, 17]. ЕКО в биоугле начинает меняться, когда
продукт подвергается воздействию кислорода и
воды, через изменение поверхностных функцио-
нальных групп оксигенации. Ряд исследований
показал, что внесение биоугля увеличивает ЕКО
почвы и содержание обменных Ca2+ и К+, что со-
ответственно улучшает свойства почвы. В опыте
[4] для дерново-подзолистой супесчаной почвы
также было показано увеличение емкости катион-
ного обмена в 1.1–1.5 раза прямо пропорциональ-
но увеличению рН среды. Характер изменения ве-
личин рН и ЕКО в тяжелосуглинистой почве имел
ту же тенденцию, но она была выражена слабее.

Цель работы – оценка временных изменений
кислотности почв и их емкости катионного обме-
на при внесении биоугля.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Вегетационно-полевой эксперимент заложен

на Агрофизическом стационаре Меньковской
опытной станции (Ленинградская обл., Гатчин-
ский р-н) на дерново-подзолистых супесчаных
почвах [18], различавшихся по степени окульту-
ренности: среднеокультуренная (СОК) и высоко-
окультуренная (ВОК). Различия в степени окуль-
туренности почв достигнуты внесением в почву в
2003–2005 гг. разных доз навоза крупного рогато-
го скота: 220 т/га для среднеокультуренной почвы
и 540 т/га для высокоокультуренной почвы [19].
Опыт проводили в течение 2019–2020 гг. Схема
опыта, варианты: 1 – контроль без биоугля (К) и
2 – почва с биоуглем в дозе 20 т/га (Б). Почва
участков характеризовалась следующими агрохи-
мическими параметрами. Среднеокультуренная
почва имела рНKCl 5.3, Сорг – 1.53%, Nобщ – 0.17%,
N-NO3 – 16.4, N-NH4 – 5.6 мг/кг почвы, подвиж-
ные (по Кирсанову) P2O5 – 255, K2O – 112 мг/кг
почвы. Высокоокультуренная почва имела
рНKCl 6.4, Сорг – 2.92%, Nобщ –0.28%, N-NO3 –
22.3, N-NH4 – 6.7 мг/кг почвы, подвижные (по
Кирсанову) P2O5 – 994, K2O – 542 мг/кг почвы.

В качестве биоугля использовали древесный
уголь из березы сорта Премиум (береза 1-го клас-
са), фракцию с размером частиц угля 0.5–5.0 см.
Биоуголь произведен быстрым пиролизом при
температуре 600°C. Химический состав биоугля:
Сорг – 88.9%, Nобщ – 0.43%, H – 3.2%, O – 5.1%,
pH  8.3, Wгв – 3.1%, зольность – 1.8%. В экспе-

2H O
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рименте использовали фракции биоугля <2 см в
диаметре. Биоуголь в дозе 20 т/га вносили в верх-
ний слой 0–10 см почвы. На делянках в 2019 г. в
качестве тест-объекта возделывали викоовсяную
смесь (вика посевная яровая сорта Льговский (Vi-
cia sativa L.) и овес яровой сорта Боррус (Avéna
satíva L.) в соотношении 30 : 70 соответственно)
из расчета 200 кг семян/га. В 2020 г. возделывали
люпин белый сорт Дега (Lupinus albus L.) как сиде-
рат под озимую пшеницу. Отбор почвенных образ-
цов проводили по стандартной методике [20] с по-
мощью почвенного бура из слоя 0–10 см через каж-
дые 10–12 сут с момента закладки эксперимента.

Лабораторный опыт проводили в течение
7 мес. (с мая по декабрь) в регулируемых условиях:
в вегетационных сосудах объемом 500 мл, инкуби-
рованием в биологическом шкафу при температу-
ре 28°C и при постоянной влажности почвы, под-
держиваемой поливом почвы до постоянного веса
3 раза в неделю. Почва для лабораторного экспе-
римента была отобрана из вариантов дерново-под-
золистой супесчаной почвы с разной степенью
окультуренности на Агрофизическом стационаре
МОС-АФИ. Время отбора образцов почвы – ко-
нец апреля 2019 г. Почву предварительно высуши-
вали при комнатной температуре и просеивали че-
рез сито с диаметром ячеек 2 мм. В каждый сосуд
вносили по 300 г воздушно-сухой почвы. Было за-
дано 3 уровня содержания влаги в почве (табл. 1).

Исследованные почвы характеризовались раз-
личной наименьшей влагоемкостью (НВ). Поэто-
му, а также в связи с наблюдаемыми в последние
годы в Ленинградской обл. регулярными засухой
или переувлажнением почв, приняли решение
изучить временную изменчивость основных ха-
рактеристик почв при различных уровнях содер-
жания влаги. Поддерживали следующие уровни
содержания влаги, варианты: 1 – норма, которая
соответствовала НВ почвы, 2 – ниже нормы, 3 –
выше нормы.

В течение 7-ми сут, до внесения биоугля в поч-
ву, проводили предварительное инкубирование
увлажненных образцов почвы в сосудах с целью
достижения равновесного состояния микробного
сообщества. Было заложено в каждом варианте 21
сосуд для почв с СОК и ВОК без биоугля и такое
же количество для почв с внесением биоугля (все-
го 84 сосуда). Контрольные варианты без биоугля
обозначены К, варианты с внесением биоугля – Б.

Кислотность почвы и емкость катионного об-
мена определяли с помощью стандартного метода
(ГОСТ 26423-85, ГОСТ 17.4.4.01-84).

Все анализы выполнены в трехкратной повтор-
ности. Статистическую обработку результатов
проводили с использованием пакета программ
“MicrosoftExcel”. Определены средние величины и

их стандартные отклонения, корреляции Пирсо-
на, достоверность различий средних при p ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ динамики рНKCl дерново-подзолистой
супесчаной почвы разного качества в 2019 г. пока-
зал, что между вариантами почвы с разной степе-
нью окультуренности наблюдали достоверные
различия по показателю потенциальной кислот-
ности (p < 0.05) в течение вегетационного периода
(рис. 1а). В почве варианта СОКК рНKCl варьиро-
вал от 5.3 ед. в начале вегетационного периода до
5.2 ед. к его окончанию, а в варианте ВОКК – со-
ответственно от 6.4 до 6.2 ед.

Внесение в почву биоугля, обладавшим высо-
ким рН, составлявшим 8.3 ед., позволило недо-
стоверно повысить рНKCl в СОК почве с 5.3 до
5.5 ед., в ВОК почве – от 6.4 до 6.6 ед. Получен-
ные результаты подтвердили мелиорирующую
способность биоугля в снижении кислотности
почвы, что согласовалось с результатами исследо-
ваний зарубежных ученых [21, 22]. Улучшение
данного показателя почв при использовании био-
угля в качестве мелиоранта часто трактуется как
один из наиболее эффективных подтвержденных
механизмов повышения почвенного плодородия.

Исследование потенциальной кислотности
почвы с разной окультуренностью в лаборатор-
ном эксперименте согласовались с данными по-
левого эксперимента (табл. 2). В контролируемых
условиях и в отсутствии растительности рНKCl
почвы без биоугля снижался от начала инкубации
к ее окончанию. Различная влажность почвы не
влияла на величину данного показателя. В СОК
почве рНKCl варьировал от 5.3 до 5.0, в ВОК почве –
от 6.4 до 6.6 ед.

Достоверные различия в величинах рНKCl на-
блюдали только между вариантами с разной
окультуренностью почвы (p < 0.05). Внесение
биоугля привело к увеличению рНKCl к оконча-
нию инкубирования в варианте СОК на 0.4 ед.,
в варианте ВОК – на 0.2–0.3 ед.

Таблица 1. Содержание влаги в почве в течение экспе-
римента

Примечание. СОК – среднеокультуренная, ВОК – высоко-
окультуренная почва. То же в табл. 2, на рис. 1–5.

Почва
W, % от массы

Ниже нормы Норма (НВ) Выше нормы

СОК 19 21 23
ВОК 22 24 26
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Полевые исследования, проведенные в 2020 г.,
показали, что между вариантами почвы с различ-
ной степенью окультуренности наблюдали досто-
верные различия по показателю потенциальной
кислотности (p < 0.05) в течение вегетационного
периода (рис. 1б). В почве варианта СОКК дан-
ный показатель варьировал от 5.2 ед. в начале ве-
гетационного периода до 5.3 ед. к его окончанию,
в почве варианта ВОКК – соответственно от 6.4
до 6.5 ед. Внесение биоугля привело к повыше-
нию рНKCl в варианте СОКБ до 5.5 ед., в варианте
ВОКБ – до 6.7 ед. в начале периода наблюдений и
до 6.5 ед. – в конце.

Полевые исследования 2019 г. показали, что
величины емкости катионного обмена СОК поч-
вы достоверно были меньше (p < 0.05) в среднем

на 17–20%, чем данный показатель в ВОК почве,
что связано с различным содержанием органиче-
ского вещества и физической глины в сравнивае-
мых почвах. Предположили, что внесение биоуг-
ля в почву должно изменить величину емкости
катионного обмена, судя по наличию большого
количества карбоксильных групп (–СООН) в
данном мелиоранте, обладающих строгим срод-
ством к ассоциации с катионами при нейтраль-
ной реакции, которая наиболее типична для верх-
них горизонтов дерново-подзолистых почв с вы-
соким содержанием гумуса.

Однако полевые исследования не подтвердили
данный факт (рис. 2а). Внесение биоугля в дозе
20 т/га вызвало незначительное увеличение емко-
сти катионного обмена в варианте СОКБ с

Рис. 1. Динамика рНKCl дерново-подзолистой супесчаной почвы с разной окультуренностью с внесением биоугля и
без биоугля (полевой эксперимент): (а) – 2019 г., (б) – 2020 г.
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9.8 ммоль/100 г в начале вегетационного периода
до 10.8 ммоль/100 г к его окончанию. В контроль-
ном варианте СОК ЕКО также практически не
изменялась в течение вегетации и варьировала от
10.2 до 9.8 ммоль/100 г.

В почве ВОК емкость катионного обмена незна-
чительно уменьшилась к окончанию вегетационно-
го периода, в контроле с 22.6 до 20.4 ммоль/100 г, в
почве с биоуглем с 23.5 до 21.6 ммоль/100 г. Вне-
сение биоугля вызвало незначительное увеличе-
ние ЕКО во всех вариантах опыта, в варианте
СОК – на 10, в варианте ВОК – на 6%. Возможно,
непродолжительное влияние биоугля и изменяю-
щихся погодных условий на ЕКО оказалось недо-
статочным для ее достоверных изменений.

Результаты лабораторного эксперимента в
2019 г. показали, что почва с ВОК изначально об-
ладала более высокой емкостью катионного об-
мена, в среднем в 2 раза выше по сравнению с
почвой СОК, в связи с большей гумусированно-
стью почвы и реакцией среды. В регулируемых
условиях внесение биоугля оказало положитель-
ное действие на увеличение ЕКО по сравнению с
почвами без биоугля. Во всех вариантах почв с
разной влажностью определено достоверное уве-
личение ЕКО в почвах с биоуглем по сравнению с
почвами без биоугля (p < 0.05). Также во всех ва-
риантах эксперимента наблюдали одинаковый
характер динамики изменения ЕКО, а именно,
уменьшение данного показателя от начала инку-
бации к ее окончанию. Установлено (рис. 3), что
емкость катионного обмена СОК почвы в слое 0–
10 см уменьшалась в течение эксперимента при 3-х
уровнях заданной влажности как в контроле, так
и в почве с внесением биоугля, и варьировала от
11.9 до 10.0 ммоль/100 г в почве контрольного ва-
рианта и от 13.7 до 10.9 ммоль/100 г в почве с био-
углем.

Такая же тенденция зафиксирована в почве с
ВОК. В контрольном варианте данной почвы ве-
личины ЕКО снижались от 25.4 до 17.3 ммоль/100 г.
В варианте ВОКБ величины емкости катионного
обмена варьировали в меньшем диапазоне – от 26
до 23 ммоль/100 г. Максимальные средние вели-
чины емкости катионного обмена отмечены в ва-
риантах с наибольшим содержанием влаги в обе-
их почвах.

Таким образом, в контролируемых условиях
наблюдали снижение емкости катионного обме-
на в процессе инкубирования почвы на 8–20% в
СОК почве и на 12–32% в ВОК почве от начала к
окончанию периода наблюдений в обоих вариан-
тах. Считается, что емкость катионного обмена
строго увеличивается по мере повышения степе-
ни окисления биоугля (увеличение отношения
О : С), его устойчивость к воздействию абиотиче-

ских и биотических факторов уменьшается [23].
Поэтому увеличение емкости катионного обмена
и буферной способности биоугля должно проис-
ходить только за счет повышения степени окис-
ленности поверхностного слоя угля под воздей-
ствием абиотических и биотических факторов.
Снижение емкости катионного обмена исследо-
ванных почв могло быть обусловлено уменьше-
нием плотности карбоксильных групп на поверх-
ности твердой фазы почвы и биоугля в результате
их конденсации или взаимодействия с другими
функциональными группами [24].

Внесение биоугля в дозе 20 т/га вызвало увели-
чение емкости катионного обмена в 2020 г. в СОК
почве в среднем на 14% по сравнению с ЕКО поч-
вы в контрольном варианте (рис. 2б). Внесение
биоугля в ВОК почву вызвало увеличение данно-
го показателя на 18.5%. Известно, что в реакциях
катионного обмена почвенный поглощающий
комплекс проявляет себя как анион кислотной
природы. На его поверхности существуют сильно-
кислотные и слабокислотные обменные позиции,
определяемые по гетерополярному (ионному) и
ковалентному (полярному) связыванию обменно-
адсорбируемых водородных ионов. Внесение био-
угля определяет освобождение мест обмена в
ППК, блокированных ранее алюминием, и явля-
ется следствием его осаждения в виде нераство-
римых гидроксидов и вовлечением в реакции об-

Таблица 2. Динамика рНKCl дерново-подзолистой су-
песчаной почвы с разной окультуренностью в вариан-
тах с внесением и без внесения биоугля (лабораторный
опыт)

Примечание. К – контроль, Б – почва с биоуглем, W – влаж-
ность почвы, числа 19, 21, 22, 23, 24, 26 – влажность почвы в %.

Почва Вариант
Время инкубирования, сут

1 30 62 93 122 154 184

СОК КW19 5.3 5.2 5.2 5.1 5.1 5.0 5.0
БW19 5.5 5.5 5.6 5.6 5.5 5.5 5.4
КW21 5.3 5.3 5.3 5.2 5.2 5.1 5.1
БW21 5.5 5.5 5.6 5.6 5.6 5.5 5.5
КW23 5.3 5.3 5.3 5.2 5.2 5.2 5.1
БW23 5.4 5.5 5.6 5.6 5.6 5.5 5.5

НСР05 0.4

ВОК КW22 6.4 6.4 6.3 6.3 6.3 6.2 6.2
БW22 6.4 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.4
КW24 6.4 6.4 6.4 6.3 6.3 6.2 6.2
БW24 6.5 6.5 6.6 6.6 6.6 6.5 6.5
КW26 6.4 6.4 6.4 6.3 6.3 6.2 6.2
БW26 6.5 6.5 6.6 6.6 6.6 6.5 6.5

НСР05 0.5
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мена карбоксильных и отчасти гидроксильных
групп гумусовых веществ.

В 2020 г. средние величины емкости катионного
обмена СОК почвы были достоверно ниже (p < 0.05)
в 2 раза, чем данный показатель в ВОК почве, что
связано с различным содержанием органическо-
го вещества, карбоксильных групп и физической
глины в сравниваемых почвах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Древесный биоуголь, внесенный в почвы из
расчета 20 т/га, не оказывал существенного влия-
ния на изменение кислотности, как в среднеокуль-
туренной (СОК) почве, так и в высокоокультурен-
ной (ВОК). Прослежен тренд снижения кислотно-
сти на 0.2–0.3 ед. рН, соответственно в вариантах с
различной степенью окультуренности.

Полевые исследования 2020 г. показали, что
величины ЕКО в изученных почвах по сравнению
с 2019 г. снизились: в почве контрольных вариан-
тов на 19–20, в вариантах с биоуглем – на 11%.
Внесение биоугля в почву способствовало повы-
шению емкости катионного обмена почвы в сред-
неокультуренной почве на 14.0, в высокоокульту-
ренной – на 18.5% по истечении 2-х лет. Корреля-
ционный анализ выявил в полевом опыте 2019 г.
среднюю положительную связь между величина-
ми рНKCl и ЕКО для среднеокультуренной почвы
(r = 0.40–0.44). В опыте 2020 г. зафиксировали
среднюю положительную связь между величина-
ми рНKCl и ЕКО в вариантах с биоуглем (r = 0.47–
0.68), при этом данная связь была теснее для высо-
коокультуренной почвы. Двухфакторный диспер-
сионный анализ выявил в полевом эксперименте
2019 г. преимущественное положительное влия-

Рис. 2. Изменение ЕКО дерново-подзолистой супесчаной почвы с разной окультуренностью с биоуглем и без биоугля
(полевой эксперимент): (а) – 2019 г., (б) – 2020 г.
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ние на величины рНKCl и ЕКО степени окульту-
ренности почвы, Fфакт > Fкрит (4946.77 > 161.45 для
рНKCl, 3468.9 > 161.45 для ЕКО при p < 0.01). В по-
левом эксперименте 2020 г. зафиксировано поло-
жительное влияние на изменение рНKCl почвы 2-х
факторов: дозы органических удобрений и внесе-
ния биоугля (Fфакт > Fкрит). Однако степень окуль-
туренности оказала большее влияние на измене-
ние рНKCl, чем внесение биоугля (53361 > 161.45
для рН, при p < 0.002 и 2209 > 161.45 для рНKCl, при
p < 0.01 соответственно). Влияние степени окуль-
туренности почвы и внесения биоугля на ЕКО в
2020 г. не выявили.

Внесение биоугля в лабораторном экспери-
менте привело к увеличению рНKCl к окончанию
инкубирования в варианте СОК на 0.4 ед., в вари-
анте ВОК – на 0.2–0.3 ед. В регулируемых усло-
виях внесение биоугля оказало положительное

действие на увеличение ЕКО по сравнению с поч-
вами без биоугля. Во всех вариантах почв с разной
влажностью показано достоверное увеличение
ЕКО в почвах с биоуглем по сравнению с почвами
без биоугля (p < 0.05). Увеличение ЕКО к оконча-
нию инкубирования произошло в варианте СОК
на 9, в варианте ВОК – на 33%.
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почвы с разной окультуренностью при различной
влажности почвы (2019 г.).
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Dynamics of Acidity and Cation Exchange Capacity in Sandy Loam Sod–Podzolic
Soil after Application of Biochar

L. V. Boitsovaa, #, E. Y. Rizhiyaa, b, and V. I. Dubovitskayaa

a Agrophysical Research Institute
Grazhdansky prosp. 14, St. Petersburg 195220, Russia

b Russian State Hydrometeorological University
Voronezhskaya ul. 79, St. Petersburg 192007, Russia

#E-mail: larisa30.05@mail.ru

In a two-year vegetation-field experiment and a 7-month laboratory experiment, applying biochar at a dose
of 20 t/ha into sod-podzolic soils with different soil fertility (medium soil fertility and high soil fertility) on
the values of acidity and cation exchange capacity were studied. The vegetation-field experiment was estab-
lished at the Agrophysical Station MOS-AFI (Leningrad region). Experiment scheme: control (without bio-
char) and soil with biochar at a dose of 20 t/ha. A laboratory experiment with soils selected from the field ex-
periment was carried out for 7 months in growing vessels with a volume of 500 ml, incubating in a biological
safety cabinet at a temperature of 28°C at constant soil moisture. The purpose of the experiments is to assess
the temporal changes in soil acidity and their cation exchange capacity upon introducing biochar. Application
of wood biochar into the soil at a 20 t/ha dose did not significantly affect the change in soil acidity, both in
the soils with medium (MF) and high fertility (HF). There was only a trend towards a decrease in potential
acidity by 0.2–0.3 units. After two years of biochar application to the soils, an increase in the soil’s cation ex-
change with MF by 14.0 and with HF by 18.5% was found. In a laboratory experiment, the same trend per-
sisted. The incorporation of biochar led to increased pHKCl by the end of incubation in the soil with medium
fertility by 0.4 units, in the high fertility by 0.2–0.3 units. Under controlled conditions, biochar’s application
positively affected increasing CEC compared to soils without biochar. In all variants of soils with different
moisture content, a significant increase in CEC was determined in soils with biochar compared to soils with-
out biochar (p < 0.05). An increase in CEC by the end of incubation occurred in the soil with medium fertility
by 9, in the soil with high fertility – by 33%.

Key words: potential acidity, cation exchange capacity, woody biochar, Sod-podzolic soil, soil fertiity.
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В Центральной почвенной провинции Беларуси в длительном стационарном опыте “Стоковые
площадки” на дерново-подзолистой суглинистой почве, в разной степени подверженной водно-
эрозионной деградации, изучена эффективность трехкомпонентной микробной композиции
A. brasilеnse + B. circulans + T. longibrachiatum. Установлено, что микробная композиция (МК) соче-
тает свойства биоудобрения, регулятора роста и биофунгицида. Ее применение для обработки по-
севов озимых зерновых культур стимулирует развитие корней, формирование продуктивных стеб-
лей, увеличивает число и массу семян в колосе. МК обеспечивает эффективный биологический
контроль корневых фитопатогенов в течение вегетации с биологической эффективностью в преде-
лах 50.2–75.2% по почвенно-эрозионной катене. Синергетическое действие бактериальных и гриб-
ного компонентов МК способствует адаптации озимых зерновых культур в стрессовых условиях и
обеспечивает прибавки урожайности зерна от 4.8 до 9.3%. Компоненты МК влияют на метаболизм
растений и активизируют процессы ассимиляции азота, обеспечивая повышение его содержания в
зерне озимых зерновых культур. Отмечена тенденция к повышению эффективности МК на эроди-
рованных почвах.

Ключевые слова: микробная композиция, A. brasilеnse, B. circulans, Т. longibrachiatum, эродированные
дерново-подзолистые суглинистые почвы, озимые зерновые культуры, стимуляция роста, биологи-
ческий контроль корневой гнили, адаптация.
DOI: 10.31857/S000218812109009X

ВВЕДЕНИЕ
Вопросы экологизации возделывания зерно-

вых культур на эродированных почвах актуальны
для Беларуси, где такие почвы приурочены пре-
имущественно к пахотным землям и составляют
9.4% от общей площади пашни [1]. Перспектив-
ным приемом экологизации является примене-
ние микробных средств разного назначения, поз-
воляющих активизировать биологические меха-
низмы регуляции роста, минерального питания и
защиты растений. Результаты исследований,
проведенных с однокомпонентными бактериаль-
ными удобрениями, азобактерином и калиплан-
том, в полевых опытах на эродированных дерно-

во-подзолистых суглинистых почвах, свидетель-
ствовали о существенном стимулирующем
действии азотфиксирующих и калиймобилизую-
щих бактерий на продуктивный статус зерновых
культур [2–4]. Входящие в состав бактериальных
удобрений ризобактерии влияют на метаболизм
растений, оказывают гормональный эффект, при
дефиците элементов питания активизируют мик-
робную мобилизацию калия, фосфора, фикса-
цию азота из атмосферы, что способствует повы-
шению продуктивности растений [4–6].

Современным приемом повышения эффек-
тивности микробных препаратов является созда-
ние многокомпонентных композиций, включаю-

УДК 631.87:633.1:631.445.24:631.459

Удобрения
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щих микроорганизмы с разными полезными
свойствами для полифункционального воздей-
ствия на растения. Такой прием биологически
обоснован, экологически приемлем и экономи-
чески целесообразен.

Принимая во внимание значимость и синер-
гизм азотного и калийного питания зерновых
культур, целесообразно совместное применение
азотфиксирующих и калиймобилизующих бакте-
рий. Важнейшим условием повышения эффек-
тивности микробных препаратов является вклю-
чение в их состав активных агентов биологиче-
ского контроля фитопатогенов, способных
обеспечить эффективную биологическую защиту
от корневых инфекций, которые приводят к зна-
чительному снижению урожайности зерновых
культур на эродированных почвах. Этот вопрос
приобретает особую актуальность при возделыва-
нии озимых зерновых культур, подверженных за-
болеваниям в осенний, зимний и ранневесенний
периоды. Наиболее перспективным компонен-
том для обеспечения эффективного биологиче-
ского контроля корневых фитопатогенов являют-
ся грибы-антагонисты р. Trichoderma.

Для экологизации возделывания зерновых
культур в эрозионных агроландшафтах создана
трехкомпонентная микробная композиция (МК),
включающая бактерии Azospirillum brasilеnse, Bacil-
lus circulans и гриб-антагонист Trichoderma longi-
brachiatum. Компоненты микробной композиции
характеризуются широким спектром приспосо-
бительных свойств – гормональным эффектом,
азотфиксацией, калиймобилизацией, растворе-
нием фосфатов, биологическим контролем фито-
патогенов, что способствует их разностороннему
положительному влиянию на растения.

Цель работы – изучение эффективности трех-
компонентной микробной композиции A. bra-
silеnse + B. circulans + T. longibrachiatum в посевах
озимых зерновых культур на эродированных дер-
ново-подзолистых суглинистых почвах.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования служила трехкомпо-

нентная микробная композиция, включающая
азотфиксирующие ризобактерии Azospirillum bra-
silense Tarrand, Krieg & Döbereiner 2(в)3, калиймо-
билизующие ризобактерии Bacillus circulans Jor-
dan К-81 и гриб-антагонист Тrichoderma longibra-
chiatum L-7 из коллекционных фондов Института
почвоведения и агрохимии и Института защиты
растений НАН Беларуси.

Азотфиксирующие бактерии A. brasilеnse 2(в)3
отличаются многообразием метаболизма азота,

осуществляют все реакции цикла азота, исключая
нитрификацию, при дефиците доступного азота
проявляют высокую активность азотфиксации,
способны растворять трехзамещенные фосфаты
кальция. Штамм положителен по нитратредукта-
зе. Среди представителей Azospirillum spp. наибо-
лее активными стимуляторами роста считаются
A. brasilеnse [5–7].

Калиймобилизующие бактерии B. circulans К-
81 характеризуются способностью повышать по-
движность запасов почвенного калия за счет его
мобилизации из труднодоступных форм, в том
числе из калийсодержащих минералов – муско-
вита, гидромусковита и биотита [8], оказывают
значимое гормональное действие на растения.
К преимуществам штамма относится способ-
ность к растворению ортофосфатов кальция, что
может обеспечивать растения физиологическими
количествами фосфора [7].

Гриб Т. longibrachiatum L-7 проявляет высокую
антагонистическую активность по отношению к
основным возбудителям фузариозной гнили и
других корневых инфекций зерновых культур –
F. culmorum (66.5–75.0%), F. poae (73.7–100%),
F. oxysporum (64.5–100%), F. solani (64.9–71.0%),
A. alternata (68.4–100%), B. sorokiniana (71.7–
86.2%), Sclerotinia sp. (59.8–100%). Штамм харак-
теризуется комплексной антагонистической ак-
тивностью по отношению к фитопатогенам,
включающей антибиотический, территориаль-
ный и гиперпаразитический антагонизм.

Исследования включали постановку in vitro
экспериментов и проведение стационарного по-
левого опыта “Стоковые площадки”.

Влияние ризобактерий на биометрические пока-
затели тест-культуры пшеницы яровой (in vitro).
Стимулирующее действие ризобактерий изучали
на проростках яровой пшеницы сорта Тома с
применением метода рулонов в соответствии с
ГОСТ 12044-93 [9]. Семена пшеницы предвари-
тельно калибровали по размеру и выполненно-
сти. Поверхностную стерилизацию семян прово-
дили 10%-ным раствором Н2О2 в течение 30 мин с
последующим отмыванием стерильной водой.
Стерильные семена обрабатывали по схеме: 1 –
контроль, без поверхностной стерилизации и без
инокуляции, 2 – поверхностная стерилизация се-
мян без инокуляции, 3) инокуляция семян A. bra-
silense, 4 – инокуляция семян B. сirculans, 4 – ино-
куляция семян A. brasilense + B. сirculans. Обрабо-
танные семена в течение 1 ч выдерживали на
качалке при 160 об./мин и Т = 22°С. На полосу
полиэтиленовой пленки (10 × 55 см) накладывали
равную по размеру полосу фильтровальной бума-
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ги, увлажненную до полной влагоемкости. Обра-
ботанные семена раскладывали на фильтроваль-
ную бумагу, соблюдая интервал 1–2 см, затем за-
крывали такой же полосой фильтровальной
бумаги, сворачивали в рулоны и устанавливали
вертикально в химические стаканы. Экспозиция
при T = 22–25°С в течение 7-ми сут. Определяли
всхожесть семян и их морфометрические харак-
теристики – длину, количество и сухую массу
корней, длину и сухую массу проростков.

Влияние концентрации культуральной жидко-
сти гриба Т. longibrachiatum на рост и развитие
тест-культуры салата листового (in vitro). Семе-
на тест-культуры – салата листового сорта сорта
Афицион – проращивали в чашках Петри на
фильтровальной бумаге, пропитанной культу-
ральной жидкостью (КЖ) гриба Т. longibrachiatum
L-7 различных концентраций: 10.0, 4.0, 2.0, 1.0,
0.1%. Экспозиция происходила при T = 22°С в те-
чение 5-ти сут. В ходе эксперимента определяли
следующие показатели: энергию прорастания се-
мян (на 2-е сут), всхожесть семян, длину надземной
части проростков и корневой системы (на 5-е сут).

Полевой стационар “Стоковые площадки”.
Изучение эффективности микробной компози-
ции A. brasilеnse + B. circulans + T. longibrachiatum
проведено в полевом стационаре “Стоковые пло-
щадки” на эродированных дерново-подзолистых
почвах, сформированных на мощных лессовид-
ных суглинках в Центральной почвенно-эколо-
гической провинции (СПК “Щомыслица”, Мин-
ский р-н). Стационар заложен по геоморфологи-
ческому профилю от водораздельной равнины до
подножия склона северной экспозиции (5–6°).
Агрохимические свойства пахотного слоя почвы
и условия вегетации растений представлены в
табл. 1.

Эффективность обработки посевов микроб-
ной композицией изучали на озимых зерновых
культурах – ржи озимой (Secale cereale L.) сорта
Пламя (2018 г.) и тритикале озимом (Triticosekale)
сорта Динаро (2019–2020 гг.). Фон минеральных

удобрений под рожь и тритикале –
N90+30P50K100. Фосфорные (АФ) и калийные
(Kх) удобрения применяли для основного внесе-
ния, азотные (Nм) – для основного внесения и под-
кормки. Повторность в стационарном опыте трех-
кратная. Общая площадь делянки 22 м2 (2.2 × 10 м),
учетная – 20 м2 (2.0 × 10 м).

Способ применения микробной композиции –
обработка посевов весной в фазе кущения ози-
мых зерновых культур. Рабочую жидкость гото-
вили непосредственно перед применением, соот-
ношение компонентов 1 : 1 : 1. Концентрация ра-
бочей жидкости – 5.0% при следующих титрах
компонентов: A. brasilense – 1.0–2.0 × 109 КОЕ/мл,
B. circulans – 1.0–2.0 × 109 КОЕ/мл Т. longibrachia-
tum – 1.1 × 109 спор/мл.

Показатели продукционного процесса оцени-
вали в фазе восковой спелости тритикале озимого
в 2019–2020 гг.

Оценка фитопатологического состояния посе-
вов. Растительные образцы для учета распростра-
ненности и развития корневой гнили в посевах
ржи озимой отбирали в фазе молочной спелости
(2018 г.), в посевах тритикале озимого – в фазе цве-
тения (2019 г.) и в фазе колошения (2020 г.). Распро-
страненность болезни (Р, % пораженных растений)
рассчитывали по формуле: P = (n × 100) : N, где n –
количество больных растений в пробах (экз.), N –
общее количество растений в пробах (экз.). Раз-
витие болезни (R, %) рассчитывали по формуле:
R = (  × 100) : (N × k), где ab – произведение
числа растений (a) на соответствующий балл по-
ражения (b), N – количество взятых для учета рас-
тений (экз.), k – наивысший балл шкалы оценки
поражения корневой системы в варианте опыта.
Биологическую эффективность (БЭ, %) рассчи-
тывали по показателю развития болезни или сте-
пени поражения по формуле: БЭ = (Пк – По) ×
× 100 : Пк , где Пк – процент развития или степень
поражения растений в контроле, По – процент
развития или степень поражения в варианте опы-

ab

Таблица 1. Характеристика почвы полевого стационара и гидротермических условий периода исследования

Годы 
исследования

Гумус, %
(ГОСТ 26213-91)

pHKCI
(ГОСТ 26483-85)

(ГОСТ 26207-91), мг/кг ГТК
(по Селянинову)P2O5 K2O

2018 г. (стоковая 
площадка 8)

1.8–2.1 5.4–5.8 360–428 233–300 1.66

2019 (стоковая 
площадка 7)

2.1–2.2 5.2–5.3 359–434 248–321 1.49

2020 (стоковая 
площадка 8)

1.8–2.0 5.3–5.5 366–415 231–357 1.95
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та [10]. Балльная шкала оценки степени поражен-
ности корневой системы растений: отсутствие
поражения – 0, поражение до 1/3 корневой систе-
мы – 1, поражение от 1/3 до 2/3 корневой систе-
мы – 2, поражение >2/3 корневой системы – 3.

Учет урожайности зерновых культур произво-
дили поделяночно. Содержание элементов пита-
ния в зерне определяли методом ИК-спектромет-
рии (NIR Systems 4500). Для статистической об-
работки результатов применяли дисперсионный
анализ и MS Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Влияние ризобактерий на морфометрические

показатели проростков (in vitro). По результатам
эксперимента, наиболее значимый гормональ-
ный эффект отмечен при cовместном примене-
нии азотфиксирующих и калиймобилизующих
бактерий A. brasilense + B. сirculans для инокуля-
ции семян: стимуляция длины проростка соста-
вила 21, суммарной длины корней одного расте-
ния – 25, числа корней – 10, сухой массы корней –
28, сухой массы надземной части – 33% (табл. 2).
За счет инокуляции семян A. brasilense средняя
длина проростков пшеницы увеличилась на 18,
суммарная длина корней/растение – на 23, число
корней – на 9, сухая масса корней – на 24, сухая
масса надземной части – на 33%, при инокуляции
семян B. circulans – на 16, 24, 9, 16 и 22% соответ-
ственно.

Полученные данные показали значительный
потенциал ризобактерий A. brasilense и B. сirculans
по повышению адаптивных возможностей расте-
ний, в особенности при совместном применении.
Гормональный эффект часто признается опреде-
ляющим фактором воздействия азоспирилл на
растения [5, 6, 11, 12]. Выраженное гормональное

действие свидетельствовало о перспективности
изученных ризобактерий в качестве составных
элементов микробной композиции. Следует от-
метить, что ризобактерии вызывают не только
морфологические изменения, увеличивающие
поглощающую поверхность, но и физиологиче-
ские изменения в корнях. Под влиянием азоспи-
рилл происходит снижение активности окисли-
тельных ферментов в корнях и повышается ско-
рость усвоения нитратов, калия, фосфатов и воды
[13, 14].

Влияние гриба-антагониста на посевные каче-
ства и морфометрические показатели проростков
(in vitro). В ходе эксперимента фиксировали энер-
гию прорастания, всхожесть, длину надземной
части проростков и корня. При использовании
2.0 и 1.0% КЖ отмечено повышение энергии про-
растания на 11.3 и 11.0, всхожести – на 8.7% соот-
ветственно по сравнению с контролем. Это сви-
детельствовало о том, что КЖ в указанных кон-
центрациях оказывала стимулирующее действие,
которое проявлялось в увеличении длины про-
ростков на 14.3 и 15.4 и длины корня на 26.9 и
31.5% соответственно. По результатам исследова-
ний, целесообразно применение 1.0%-ного КЖ в
качестве рабочей концентрации грибного компо-
нента МК – Т. longibrachiatum L-7. При использо-
вании 4.0- и 10.0%-ной концентраций культу-
ральной жидкости Т. longibrachiatum L-7 отметили
среднюю и высокую степень фитотоксичности
(табл. 3).

Влияние трехкомпонентной микробной компози-
ции (МК) на показатели продукционного процесса
тритикале озимого Динаро. В полевом стационаре
“Стоковые площадки” на эродированных дерно-
во-подзолистых суглинистых почвах изучено
влияние трехкомпонентной МК на густоту про-
дуктивного стеблестоя, число и массу семян в ко-

Таблица 2. Влияние A. brasilense и B. сirculans на биометрические показатели проростков пшеницы (in vitro, 2017 г.)

Примечание. Титры A. brasilense и B. circulans – 1.2 × 107 КОЕ/мл.

Вариант
Число корней Суммарная длина 

корней 1 растения
Сухая масса 

корней
Средняя длина 

проростка
Сухая масса 

наземной части, г

шт. % см % г % см % г %

Контроль 4.43 % 32.8 100 0.25 100 8.7 100 0.18 100
Поверхностная 
стерилизация

4.61 100 34.6 105 0.27 108 9.2 106 0.20 111

A. brasilеnse 4.83 104 40.2 123 0.31 124 10.3 118 0.24 133
B. circulans 4.82 109 40.6 124 0.29 116 10.1 116 0.22 122
A. brasilense + 
+ B. circulans

4.88 109 41.0 125 0.32 128 10.5 121 0.24 133

НСР05 0.16 110 2.1 0.05 0.3 0.04
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лосе. По средним данным за 2019–2020 гг., обра-
ботка посевов МК обеспечивала число продук-
тивных стеблей – 540–559 шт./м2, число семян в
колосе – 34.2–34.8 шт., массу колоса – 1.23–1.28 г
на неэродированной, слабо- и среднеэродиро-
ванных почвах. В контрольных вариантах без ино-
куляции посевов получены следующие данные:
число продуктивных стеблей – 511–554 шт./м2,
число семян в колосе – 33.4–33.9 шт., масса коло-
са – 1.16–1.21 г. В полевых условиях применение
микробной композиции также способствовало
улучшению показателей продукционного про-
цесса тритикале озимого (табл. 4).

Влияние микробной композиции на фитопатоло-
гическое состояние посевов озимых зерновых куль-
тур. Внесение трехкомпонентной микробной
композиции путем обработки посевов снижало
интенсивность патологического процесса и пора-
жаемость озимых зерновых культур корневой
гнилью в течение всего периода вегетации.

При оценке пораженности посевов ржи ози-
мой сорта Пламя в фазе молочной спелости сни-
жение распространенности корневой гнили со-

ставило 45.0, 42.4 и 42.9%, развития болезни – в
2.6, 2.1 и 2.0 раза на неэродированной, слабо- и
среднеэродированной почвах соответственно.
Биологическая эффективность МК варьировала в
пределах 50.2–61.2% по почвенно-эрозионной
катене (табл. 5).

В посевах тритикале озимого сорта Динаро
микробная композиция A. brasilense + B. сirculans +
+ T. longibrachiatum также обеспечивала значимый
эффект в качестве биофунгицида. В 2019 г. при
оценке фитопатологического состояния посевов
в фазе цветения установлено снижение развития
болезни в 3.9, в 3.1 и 2.7 раза. При этом распро-
страненность корневой инфекции была меньше
контроля на 21.2, 25.5 и 20.0% на неэродирован-
ной, слабо- и среднеэродированной почвах соот-
ветственно. Биологическая эффективность МК
составила 63.0–74.0% по почвенно-эрозионной
катене. По результатам оценки состояния посе-
вов в фазе колошения тритикале озимого (2020 г.),
распространенность корневой гнили снижалась
на 20, 25 и 21.4%, развитие болезни – в 4.0, 3.9 и
3.3 раза на водоразделе, слабо- и среднеэродиро-
ванной почвах. Показатели биологической эф-

Таблица 3. Влияние концентрации культуральной жидкости (КЖ) гриба Т. longibrachiatum L-7 на посевные каче-
ства и морфометрические показатели проростков салата листового сорта Афицион

Примечание. Культуральная жидкость – 1.1 × 109 спор/мл.

Концентрация КЖ
Энергия прорастания Всхожесть Длина корня Длина проростка

% мм

Контроль (вода) 86.7 89.3 13.0 ± 1.1 27.3 ± 2.3
0.1 82.0 89.7 15.2 ± 0.6 27.2 ± 1.3
1.0 97.7 98.0 17.1 ± 1.3 31.5 ± 1.8
2.0 98.0 98.0 16.5 ± 1.1 31.2 ± 1.7
4.0 47.3 49.5 8.4 ± 0.7 22.0 ± 1.9
10 26.7 28.0 7.8 ± 1.4 17.4 ± 3.0

Таблица 4. Влияние микробной композиции (МК) на показатели продукционного процесса тритикале озимого
сорта Динаро (“Стоковые площадки”, 2019–2020 гг.)

Степень 
эродированности почвы Вариант

Число продуктивных 
стеблей, шт./м2

Число семян 
в колосе, шт.

Масса семян
в колосе, г

Неэродированная Контроль 554 33.8 1.21
МК 559 34.6 1.28

Слабоэродированная Контроль 538 33.9 1.19
МК 556 34.8 1.26

Среднеэродированная Контроль 511 33.4 1.16
МК 540 34.2 1.23

НСР05 А (почва) 15 0.5 0.04
В (инокуляция) 19 0.6 0.05
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фективности МК композиции в вариантах опыта
были в пределах 69.6–75.2%.

Результаты исследования 2018–2020 гг. свиде-
тельствовали о высоком потенциале микробной
композиции A. brasilense + B. circulans + T. longi-
brachiatum в качестве биологического фунгицида
на разных этапах развития озимых зерновых
культур в течение вегетации.

Влияние микробной композиции на урожайность
озимых зерновых культур на эродированных дерно-
во-подзолистых суглинистых почвах. Значимое
стимулирующее действие микробной компози-
ции A. brasilense + B. circulans + T. longibrachiatum
на развитие растений, продукционный процесс и
ее высокая эффективность в качестве биофунги-
цида обеспечивали повышение урожайности ози-
мых зерновых культур. Синергетический эффект

бактериальных (A. brasilense + B. сirculans) и гриб-
ного (T. longibrachiatum) компонентов микробной
композиции приводил к повышению адаптивных
возможностей и продуктивного статуса озимых
зерновых культур, что наиболее заметно проявля-
лось в условиях стресса. По результатам трехлет-
них исследований можно отметить тенденцию к
повышению эффективности МК на среднеэроди-
рованных дерново-подзолистых суглинистых
почвах (рис. 1).

При возделывании ржи озимой сорта Пламя
прибавки урожайности достигали 3.8, 3.8, 4.5 ц/га
(7.0, 7.4, 9.8%) при урожайности в контроле 57.8,
55.1 и 50.6 ц/га по почвенно-эрозионной катене.

В течение 2-х лет изучали эффективность МК
в посевах тритикале озимого сорта Динаро.
В среднем за 2019–2020 гг. эффективность при-

Таблица 5. Влияние микробной композиции (МК) на развитие и распространенность корневой гнили озимых
зерновых культур на эродированных дерново-подзолистых суглинистых почвах (“Стоковые площадки”, 2018–
2020 гг.)

Примечание. Р – развитие болезни (%), R – распространенность болезни (%), БЭ – биологическая эффективность (%).

Степень 
эродированности 

почвы
Вариант

Рожь озимая 2018 г. 
(молочная спелость)

Тритикале озимое

2019 г. (цветение) 2020 г. (колошение)

P R БЭ P R БЭ P R БЭ

%

Неэродированная Контроль 73.3 18.3 – 35.0 18.1 – 30.0 12.5 –
МК 28.3 7.1 61.2 13.8 4.7 74.0 10.0 3.1 75.2

Слабо-эродированная Контроль 80.9 20.2 – 43.8 21.9 – 38.8 15.6 –
МК 38.5 9.6 52.5 18.3 7.0 68.0 13.8 4.1 73.7

Средне-эродированная Контроль 85.3 21.3 – 42.5 21.9 – 32.5 12.5 –
МК 42.4 10.6 50.2 22.5 8.1 63.0 11.1 3.8 69.6

Рис. 1. Влияние МК на урожайность тритикале озимого сорта Динаро (а) и ржи озимой сорта Пламя (б) (2018–2020 гг.)
на эродированной дерново-подзолистой суглинистой почве: 1 – неэродированная, 2 – слабоэродированная, 3 – сред-
неэродированная почва.
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менения композиции A. brasilense + B. сirculans +
+ T. longibrachiatum составила 4.8 (7.2%), 5.1 (8.0%)
и 5.3 (8.9%) ц/га при урожайности 71.5, 68.6 и
65.0 ц/га на неэродированной, слабо- и средне-
эродированной почвах соответственно.

При возделывании озимых зерновых культур
микробную композицию применяли путем обра-
ботки посевов весной в фазе кущения. В экспери-
ментах in vitro по оценке стимулирующего дей-
ствия бактериальных (табл. 2) и грибного (табл. 3)
компонентов МК применяли обработку семян
тест-культур. В связи с этим необходимо пояс-
нить, что на начальных этапах исследования про-
водили сравнение эффективности разных спосо-
бов внесения бактериальных удобрений – пред-
посевной инокуляции семян и обработки посевов
в полевых условиях. Сравнительные испытания
азобактерина (A. brasilense) показали, что предпо-
севная инокуляция семян и обработка посевов
сравнимы по эффективности [4]. Это в значи-
тельной степени было обусловлено высокой по-
движностью ризобактерий, в особенности азо-
спирилл, что позволяет им передвигаться в зоны
с благоприятными условиями питания – к кор-
ням растений. В классических работах [15] пред-
ставлены экспериментальные доказательства
свободного движения A. brasilense через водную
пленку.

Влияние МК на содержание сырого протеина в
зерне озимых зерновых культур. Установлено, что
микробная композиция A. brasilense + B. circulans +
+ T. longibrachiatum влияла на метаболизм расте-
ний и активизировала процессы ассимиляции
азота, обеспечивая повышение его содержания в
зерне озимых зерновых культур. При возделыва-
нии тритикале озимого содержание сырого про-

теина в зерне в контрольных вариантах варьиро-
вало в пределах 10.3–11.6%, в вариантах с обра-
боткой посевов – в пределах 12.1–12.8% на
неэродированной, слабо- и среднеэродирован-
ной почвах. Сходные данные по влиянию на ас-
симиляцию азота были получены при возделыва-
нии ржи озимой: в вариантах без применения МК
содержание сырого протеина в зерне составило
9.1–9.6%, за счет применения микробной компо-
зиции содержание сырого белка в зерне возраста-
ло до 10.5–11.0% (табл. 6). Наиболее вероятно, что
этот эффект был обусловлен 2-мя факторами –
наличием в составе МК ассоциативных азотфик-
сирующих бактерий A. brasilense, а также значи-
тельным повышением адаптационного потенци-
ала растений. Факт влияния A. brasilense на про-
цессы ассимиляции азота неоднократно отмечен
в научной литературе [11, 16–18]. Проведенные
нами полевые исследования с бинарной бактери-
альной композицией A.brasilense + B.circulans по-
казали, что азоспириллы оказывали положитель-
ное действие на содержание сырого протеина в
зерне как в виде моноинокулянта, так и в сочета-
нии с калиймобилизующими бактериями B. circu-
lans [19].

Возможными механизмами влияния азоспи-
рилл на метаболизм азота могут быть как азот-
фиксация, так и денитрификация. Входящий в
состав МК штамм A. brasilense положителен по
нитратредуктазе, что указывает на определенную
роль бактериальной нитратредуктазы в повышен-
ной аккумуляции азота озимыми культурами [20,
21]. Наряду с азотфиксацией и нитратредукцией,
большую роль играет фактор улучшения адаптив-
ных возможностей растений, что также приводит
к усилению ассимиляции азота [5, 22, 23].

Таблица 6. Влияние микробной композиции (МК) на содержание сырого протеина в зерне озимых зерновых
культур (Стоковые площадки, 2018–2020 гг.)

Примечание. В графе 1 – неэродированная, 2 – слабоэродированная, 3 – среднеэродированная почва.

Вариант
Сырой протеин, %

1 2 3

Рожь озимая сорта Пламя, 2018 г.

Контроль 9.6 9.1 9.1
A. brasilense + B cirulans + T. longibrachiatum 11.0 10.5 10.5

НСР05 фактор А (почва) – 0.4, фактор В (инокуляция) – 0.7

Тритикале озимое сорта Динаро, 2019–2020 гг.

Контроль 11.6 10.8 10.3
A. brasilense + B cirulans + T. longibrachiatum 12.8 12.5 12.1

НСР05 фактор А (почва) – 0.4, фактор В (инокуляция) – 0.6
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Следует отметить, что калиймобилизующие
бактерии B. circulans также оказывают влияние на
метаболизм растений и качество зерна. В наших
исследованиях с однокомпонентным бактериаль-
ным удобрением калиплант (B. circulans) на дер-
ново-подзолистой супесчаной почве было уста-
новлено повышение содержания белка в зерне
озимых зерновых культур: озимой ржи – на 0.4–
0.5, озимого тритикале – на 0.7–1.3% [8]. При
возделывании разных сортов яровой пшеницы на
эродированных дерново-подзолистых суглини-
стых почвах действие калипланта проявлялось в
улучшении качества белка по содержанию крити-
ческих (Lys*, Thr*и Met*) и незаменимых (Val,
Phe, Ile, Leu) аминокислот [2].

Применение многокомпонентных микробных
препаратов позволяет эффективнее использовать
природные механизмы стимуляции роста, мине-
рального питания и защиты растений. В этом их
преимущество по сравнению с однокомпонент-
ными препаратами. Актуальность экологизации
возделывания зерновых культур не только на эро-
дированных почвах, за счет более широкого ис-
пользования полифункциональных микробных
средств обусловлена их безопасностью для чело-
века и окружающей среды, возможностью сниже-
ния химической нагрузки на почвы, а также эко-
номическими преимуществами. В настоящее
время вопросы рационального и безопасного
поддержания стабильности агроэкосистем при-
обретают приоритетное значение, т.к. интенси-
фикация сельскохозяйственного производства
повышает риск возникновения экологических
проблем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, трехкомпонентная микробная
композиция (МК) A.brasilеnse + B. circulans + Т.
Longibrachiatum сочетает свойства биоудобрения,
регулятора роста и биофунгицида. Ее примене-
ние для обработки посевов стимулирует развитие
корней, формирование продуктивных стеблей,
увеличивает число и массу семян в колосе озимых
зерновых культур. Результаты исследований сви-
детельствуют о высоком потенциале микробной
композиции в качестве биологического фунгици-
да в посевах зерновых культур. МК обеспечивает
эффективный биологический контроль корневой
гнили в течение вегетационного периода с биоло-
гической эффективностью в пределах 50.2–75.2%
по почвенно-эрозионной катене. Синергетиче-
ское действие бактериальных и грибного компо-
нентов способствует адаптации озимых зерновых
культур, существенно повышает их продуктив-

ный статус и обеспечивает прибавки урожайно-
сти зерна от 4.8 до 9.3% в зависимости от степени
эрозионной деградации почвы и возделываемой
культуры. Компоненты МК влияют на метабо-
лизм растений и активизируют процессы ассими-
ляции азота, обеспечивая повышение его содер-
жания в зерне озимых зерновых культур. Отмече-
на тенденция к повышению эффективности МК
на эродированных почвах.
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Efficiency of ternary microbial composition A. brasilеnse + B. circulans + Т. longibrachiatum was studied in
long term stationary field experiment on Luvisol sandy loam soil in different degree undergone by water ero-
sion. It was found that microbial composition (MC) combines growth promotion, biofertilizer and biofungi-
cide properties. Its application for the treatment of winter grain crops sowings on eroded soils resulted in the
stimulation of roots growth, formation of generative steams, increasing of number and mass of seeds per one
ear. Microbial composition implementation provided effective biological control of root pathogens during
grain crops vegetation, in diapason of 50.2–75.2% according soil erosion catena. Synergetic action of bacte-
rial and fungi components of MC promotes better adaptation of winter grain crops in stress conditions on
eroded soils that results in significant yield increase and crop responses – from 4.8 up to 9.3%. MC compo-
nents affect plant metabolism and activate of nitrogen assimilation processes thereby increased its content in
grain. The tendency of MC efficiency rise on eroded soils was observed.

Key words: microbial composition A. brasilеnse + B. circulans + Т. longibrachiatum, eroded Luvisol sandy
loamy soils, winter grain crops, growth stimulation, biological control of root infection, adaptation.
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Показано, что увеличение урожайности сидеральной массы и повышение содержания в ней эле-
ментов питания растений определяет удобрительную ценность сидератов. Этого можно добиться,
если в качестве зеленого удобрения использовать не одну культуру, а смесь экологически и аллело-
патически совместимых культур. Наиболее исследованы в этом плане бобово-злаковые смеси. Од-
нако и в этом случае остается слабо изученным аспект подбора компонентов с целью получения
наиболее эффективного сидерального удобрения. В полевом опыте было получено, что в условиях
северо-запада Центрально-Черноземной зоны в целях сидерации целесообразно использовать в би-
нарных смесях с кукурузой, пайзой и подсолнечником не горох, а сою. Значительное превосходство
бинарных смесей с соей по продуктивности надземной биомассы и накоплению в ней элементов
питания растений позволило по сравнению со смесями, содержащими гороховый компонент, ока-
зать после сидерации существенно более позитивное влияние на весь комплекс свойств, определя-
ющих плодородие почвы.

Ключевые слова: агроценоз, смешанные посевы, фактор смешивания (агроценотический эффект),
сидерация, бобовый компонент.
DOI: 10.31857/S0002188121070061

ВВЕДЕНИЕ
Известно, что более высокие продуктивность

сидератов и содержание в них элементов питания
растений имеют бóльшую ценность в плане уве-
личения плодородия почв [1, 2]. Воздействие си-
деральных удобрений на почву многогранно и
влечет за собой улучшение комплекса свойств
почв, определяющих их потенциальное плодоро-
дие и фитосанитарное состояние [3–5]. Это осо-
бенно важно для почв, подверженных деградаци-
онным процессам в результате длительного па-
хотного использования [6, 7]. Значительно
повысить удобрительную ценность сидератов
возможно при использовании для этой цели не
одной какой-либо культуры, а смеси экологиче-
ски и аллелопатически совместимых культур [8–
11]. Под аллелопатическим воздействием подра-
зумевается влияние одних видов растений на дру-
гие через выделяемые ими при жизни или образу-
ющиеся в процессе метаболизма и сапрофитного
разложения физиологически активные вещества
[12]. Следует считать растения аллелопатически
совместимыми, если взаимовлияние рассматри-

ваемых веществ растений друг на друга в большей
мере соответствует стимулированию или отсут-
ствию негативных последствий, но не приводит к
угнетению их роста и развития. Под экологиче-
ской совместимостью понимается взаимодей-
ствие между культурами по отношению к эколо-
гическим факторам как представляющим ресур-
сы среды (свет, вода, элементы питания), так и не
являющимися ресурсами, но влияющими на кон-
куренцию между растениями за ресурсы (тепло,
реакция почвы, засоленность и пр.). Под конку-
ренцией понимается взаимодействие между осо-
бями одного или разных видов, претендующими
на один и тот же ресурс, количество которого
ограничено [13]. Конкурентная способность рас-
тений генетически детерминирована, а признаки,
обеспечивающие большую конкурентоспособ-
ность растения, например, за свет, отличаются от
признаков, позволяющих ему лучше использо-
вать воду или элементы минерального питания
[14]. Однако на практике оказывается очень
сложно учесть все аспекты экологической и алле-
лопатической совместимости растений с целью
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получения сидеральных агросообществ с наибо-
лее высокой удобрительной способностью. Это
также осложняется тем, что на взаимодействие
между растениями значительное влияние могут
оказывать природные условия. Например, если
при взаимодействии между растениями в услови-
ях одной природной зоны отмечен рост их про-
дуктивности, то это еще не означает, что такой
эффект будет проявляться в другой природной
зоне [15]. К настоящему времени взаимодействия
между растениями с целью составления из них
продуктивных агросообществ изучены слабо.
Наиболее исследованы в этом плане бобово-зла-
ковые агросообщества, в которых используют
способность бобовых культур улучшать азотное и
фосфорное питание [16], что обусловлено азот-
фиксацией и возможностью бобовых растений
усваивать труднорастворимые фосфаты, часть
которых с корневыми выделениями поступают в
почву в формах, доступных для других видов рас-
тений [17]. Однако и для бобово-злаковых смесей
остается слабо изученным аспект подбора компо-
нентов с целью получения наиболее высокой
продуктивности этих агросообществ [18]. По-
скольку теоретических основ подбора таких агро-
сообществ еще не разработано, требуется прове-
дение исследований по выбору бобовых компо-
нентов и видов растений других семейств, в том
числе злаков, для получения сидеральных агросо-
обществ с наиболее высокой удобрительной спо-
собностью в основных земледельческих зонах
России.

Цель работы – оценка удобрительной ценно-
сти в условиях северо-запада Центрально-Черно-
земной зоны сидеральных бинарных смесей с ку-
курузой, пайзой, подсолнечником и бобовым
компонентом, в котором были соя и горох.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В рамках настоящей работы рассмотрены ре-
зультаты раздельного учета продуктивности агро-
сообществ в вариантах полевого опыта с чистыми
посевами кукурузы сорта Бемо, сои сорта Ок-
тябрьская, подсолнечника сорта Енисей, пайзы
сорта Удалая, гороха сорта Уладовский и бинар-
ными смесями бобового компонента (сои и горо-
ха) с остальными культурами. В чистых посевах
культур количество высеянных семян соответ-
ствовало их нормам высева, в смесях – половине
нормы высева каждой культуры. Посев проводи-
ли сеялкой СЗТ-3.6. Опыты проводили в трех-
кратной повторности на стационаре Петринско-
го опорного пункта Почвенного института им.
В.В. Докучаева (Курская обл.) в период с 2001 по

2006 г. Почвы опытного участка были пред-
ставлены тяжелосуглинистыми мощными ти-
пичными черноземами, пахотный слой кото-
рых содержал: гумуса – 6.3%, подвижного Р2О5 –
189, обменного K2О –199 мг/кг, характеризо-
вался высокой емкостью катионного обмена
(37.7 мг-экв/г почвы) и нейтральной реакцией
(рН  7.2).

На учетной площади каждой делянки, состав-
лявшей 280 м2 (5.6 × 50 м), сплошным методом
определяли величину продуктивности сидераль-
ных культур, которые по годам исследований че-
редовались с посевами зерновых. В зависимости
от условий года посев культур в вариантах опыта
проводили во 2-й или 3-й декаде мая после посева
яровой пшеницы. Учет биомассы растений про-
водили после прохождения всеми культурами
опыта фазы цветения.

Определяли компонентный состав сидератов.
С этой целью скашивали все растения на площад-
ках 1 м2 (по 3 площадки на каждой делянке опы-
та), укосы разделяли по выращиваемым культу-
рам, однодольным и двудольным сорнякам, затем
устанавливали массовые доли этих компонентов
в каждом агроценозе. Для определения величины
урожая культур и сорных растений полученные
доли умножали на величину биологического уро-
жая со всей учетной площади соответствующих
делянок.

Биомассу в вариантах с чистыми и смешанны-
ми посевами использовали как сидераты (измель-
чали КИР-1.5 Б и запахивали под зябь в почву).

В отобранных растительных образцах методом
рентгено-флюоресцентного анализа определяли
валовые количества макро- (Р, К, Са, Мg, S) и
микроэлементов (Zn, Mn, Rb, Sr, Cu). Получен-
ные для каждого варианта величины умножали на
продуктивность соответствующей культуры и на-
ходили общее количество элементов питания, ко-
торое бы оказалось внесенным в почву при за-
пашке сидератов.

Для оценки влияния фактора смешивания по-
севов на изменение исследованных показателей
(агроценотического эффекта) был разработан ме-
тод построения вариантов сравнения [19]. Суть
этого метода состояла в расчетном построении
для каждого смешанного агросообщества вариан-
та сравнения из соответствующих чистых посевов
таким образом, чтобы единственным различием
между смешанным агросообществом и вариан-
том сравнения было наличие фактора смешива-
ния в первом случае и отсутствие – во втором.
Для исследованных показателей вариант сравне-
ния рассчитывали по следующей формуле:

2H O
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Vsi = Рi × WiSum(Wi), где Vsi – вариант сравнения
для i-й культуры, Рi – величина исследованного
показателя в чистых посевах i-й культуры, Wi – до-
ля i-й культуры в смешанном посеве, определен-
ная как количество семян этой культуры Qi, отне-
сенных к норме высева, соответствующей нор-
мальным по плотности посевам Ni (Wi = Qi/Ni),
Sum – указатель суммы.

Для статистических оценок использовали
t-критерий Стьюдента для неравных дисперсий,
критерий Фишера и непараметрический метод
Краскела–Валлиса. Использование данных кри-
териев позволило с позиций 3-х различных подхо-
дов оценить степень различия между сравнивае-
мыми величинами. Считали, что различия между
последовательностями исследованного свойства
существуют, если это подтверждалось примене-
нием не менее чем 2-х критериев.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенных исследований были
получены средние в 3-х повторностях величины
продуктивности надземной фитомассы в чистых
посевах сидератов и их бинарных смесях (табл. 1).
Показано, что соя в чистых посевах по продук-
тивности надземной массы значительно уступала
гороху в чистых посевах. Однако бинарные смеси
сои по сравнению со смешанными посевами го-
роха с теми же самыми культурами были более
продуктивными. Например, увеличение продук-
тивности таких смесей с соей по сравнению со
смешанными посевами гороха составило 1.2–
45.9%. Меньше увеличилась продуктивность по-
сева подсолнечник + соя, больше – посева куку-
руза + соя по сравнению со смешанными посева-
ми этих культур с горохом. Смешанные посевы
соя + подсолнечник и горох + подсолнечник ха-
рактеризовались практически одинаковой про-
дуктивностью. Смесь сои + пайза на 30.8% была
более продуктивной по сравнению с посевом го-
рох + пайза.

По данным табл. 1 определили абсолютную и
относительную величины влияния агроценотиче-
ского эффекта на поступление сидеральной над-
земной фитомассы в почву. Первая была равна
разности между количеством фитомассы, посту-
пившей в почву при ее сидерации смешенными
посевами, и продуктивностью чистых посевов
культур (вариантов сравнения) в соответствии с
вышеприведенной формулой; вторая представля-
ла собой отношение этой разности к надземной
фитомассе агросообществ и являлась долей вкла-
да агроценотического эффекта в изменение по-

ступления количества надземной фитомассы в
почву (табл. 2).

Абсолютная величина агроценотического эф-
фекта при смешивании кукурузы, пайзы и под-
солнечника с соей во всех случаях была больше по
сравнению со смешиванием соответствующей
культуры с горохом. Эта величина в смесях ука-
занных культур с соей составляла 230–380 г сухо-
го вещества/м2, тогда как в агросообществе куку-
руза + горох это величина была отрицательной
(‒11 г/м2), незначительно возрастала в агроцено-
зе горох + пайза (43 г/м2) и существенно увеличи-
валась в агросообществе горох + подсолнечник
(240 г/м2). Доля вклада агроценотического эф-
фекта в увеличение продуктивности смесей сои с

Таблица 1. Поступление в почву сидеральной надзем-
ной фитомассы в вариантах опыта (средние за период
исследования), г сухого вещества/м2

Агроценоз
Повторность

Средние
1 2 3

Кукуруза 680 620 630 643 ± 19
Соя 430 410 380 407 ± 15
Горох 480 540 520 513 ± 18
Подсолнечник 720 730 710 720 ± 6
Пайза 500 450 480 477 ± 15
Кукуруза + соя 940 860 880 893 ± 24
Кукуруза + горох 610 660 570 613 ± 26
Соя + пайза 700 690 660 683 ± 12
Горох + пайза 510 570 470 517 ± 29
Соя + подсолнечник 840 930 800 857 ± 38
Горох + подсолнечник 902 837 805 848 ± 29

Таблица 2. Абсолютная и относительная величина аг-
роценотического эффекта

*Сидеральные смешанные посевы, агроценотический эф-
фект которых оказал значимое влияние на увеличение коли-
чества фитомассы, поступившей в почву.

Вариант

Величина
агроценотического эффекта

абсолютная, 
г сухого ве-
щества/м2

относи-
тельная, %

7. Кукуруза + соя* 380 ± 32 43 ± 4
7. Кукуруза + горох –11 ± 19 –2 ± 3
9. Соя + пайза* 230 ± 15 33 ± 2
9. Горох + пайза 43 ± 18 8 ± 3
10. Соя + подсолнечник* 310 ± 19 36 ± 2
10. Горох + подсолнечник* 240 ± 16 29 ± 2
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перечисленными культурами была весьма суще-
ственной и составила 33–43%. Вклад агроценоти-
ческого эффекта в аналогичных смесях с горохом
не всегда приводил к увеличению продуктивно-
сти посева, а в случаях возрастания количества
биомассы доля вклада этого эффекта была значи-
тельно меньше по сравнению с соответствующи-
ми смесями культур с соей. Во всех смешанных
посевах с соей агроценотический эффект приводил
к значимому увеличению продуктивности агросо-
обществ, тогда как для смесей с горохом это наблю-
дали только в посеве горох + подсолнечник.

Накопление макроэлементов надземной мас-
сой растений в исследованных агрофитоценозах
представлено в табл. 3. Показано, что накопление
макроэлементов надземной массой смешанных
посевов с участием сои было более значительным
по сравнению с вариантами чистых посевов.
По отношению к соответствующему варианту чи-
стого посева суммарное накопление макроэле-
ментов надземной массой смеси кукуруза + соя
было больше в 2.09, смеси соя + пайза – в 1.79,
смеси соя + подсолнечник – в 2.10 раза. Содержа-
ние отдельных элементов в агросообществах с
участием сои по отношению к вариантам сравне-
ния изменялось от 0.94 (содержание серы в посе-
ве пайза + соя) до 3.63 раза (содержание калия в
посеве кукуруза + соя).

Надземная масса смешанных посевов с горохом
по отношению к соответствующим вариантам срав-
нения накапливала макроэлементов значительно

меньше. Например, в посевах кукуруза + горох и
подсолнечник + горох накопление макроэлемен-
тов надземной массой всего лишь в 1.18 и 1.22 раза
превышало аналогичную величину в соответству-
ющих вариантах сравнения, а посев горох + пайза
накапливал макроэлентов в 1.03 раза меньше, чем
в варианте сравнения. Содержание отдельных
элементов в смешанных посевах с участием горо-
ха по отношению к вариантам сравнения изменя-
лось от 0.80 (содержание серы в посеве пайза +
+ горох) до 1.63 раза (содержание калия в посеве
кукуруза + горох).

Надземная масса посева кукуруза + соя накап-
ливала макроэлементов в 1.62 раза больше по
сравнению с надземной массой посева кукуруза +
+ горох. Надземная масса агроценоза пайза + соя
по количеству макроэлементов превосходила
биомассу посева пайза + горох в 1.67 раза. Коли-
чество макроэлементов в биомассе смеси подсол-
нечник + соя превышала их содержание в био-
массе посева подсолнечник = горох в 1.56 раза.

Накопление микроэлементов надземной мас-
сой посевов представлено в табл. 4. Показано, что
накопление микроэлементов, так же как и макро-
элементов, надземной массой смешанных посе-
вов с участием сои было более значительным по
сравнению к вариантами чистыми посевами
культур. По отношению к соответствующему ва-
рианту сравнения суммарное накопление микро-
элементов надземной массой посева кукуруза +
+ соя было больше в 2.29, смеси соя + пайза – в
1.77, смеси соя + подсолнечник – в 1.46 раза. Со-
держание отдельных элементов в биомассе сме-
шанных посевов с участием сои по отношению к
вариантам сравнения изменялось от 0.89 (содер-
жание рубидия в посеве соя + подсолнечник) до
2.68 раза (содержание марганца в посеве кукуруза +
+ соя).

В надземной массе смешанных посевов, в со-
став которых входил горох, по отношению к ва-
риантам сравнения накапливалось микроэлемен-
тов значительно меньше, чем в смесях с соей.
Только в надземной массе агроценоза горох +
+ подсолнечник количество микроэлементов бы-
ло больше в 1.28 раза, чем в соответствующем ва-
рианте сравнения. В остальных случаях отмечена
обратная закономерность: надземная масса посе-
вов кукуруза + горох и пайза + горох содержала
меньше микроэлементов по отношению к вари-
антам сравнения соответственно в 1.03 и 1.06 раза.
Содержание отдельных элементов в посевах с
участием гороха по отношению к вариантам срав-
нения изменялось от 0.77 (содержание стронция в
посеве кукуруза + горох) до 1.44 раза (содержание
цинка в посеве подсолнечник + горох).

Таблица 3. Накопление макроэлементов надземной мас-
сой культур в исследованных смешанных посевах, кг/га

Примечание. Над чертой – накопление макроэлементов
надземной массой смешанных посевов, под чертой – в чи-
стых посевах культур. То же в табл. 4.
*Сидеральные смешанные посевы, агроценотический эф-
фект в которых оказал значимое влияние на увеличение ко-
личества макроэлементов в надземной массе сидератов.

Вариант P K Ca Mg S Итого

Кукуруза + соя*

Кукуруза + горох

Соя + пайза*

Горох + пайза

Соя + подсолнечник*

Горох + подсолнечник

23.9
12.9

218
60.3

116
92.8

26.3
11.7

16.3
13.9

401
192

13.2
14.2

109
67.1

96.8
101

14.3
13.5

14.9
15.2

248
211

19.8
14.4

215
83.8

120
92.2

23.4
13.6

14.0
14.9

392
219

16.7
15.9

90.4
93.2

98.7
100

16.4
15.7

13.0
16.3

235
241

23.9
14.6

166
90.7

304
122

40.1
22.9

21.5
14.7

555
265

17.4
16.1

111
101

181
133

32.1
26.4

15.1
16.1

356
292
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По накоплению микро-, а также макроэлемен-
тов, надземная масса смешанных посевов культур
с соей значительно превосходила аналогичный
показатель посевов с горохом. Например, над-
земная масса посева кукуруза + соя накапливала
микроэлементов в 2.16 раза больше по сравнению
с надземной массой посева кукуруза + горох.
Надземная масса смеси пайза + соя по количе-
ству микроэлементов превосходила биомассу
смеси пайза + горох в 1.72 раза. Количество мик-
роэлементов в биомассе смеси подсолнечник +
+ соя превышало их содержание в надземной
массе смеси подсолнечник + горох в 1.05 раза.

Увеличение продуктивности, содержания
макро- и микроэлементов в биомассе сидераль-
ных посевов с включением в качестве бобового
компонента сои по сравнению с использованием
гороха в конечном итоге привело к существенно-
му увеличению содержания гумуса в почве, уве-
личению количества макро- и микроэлементов
питания растений, а также росту урожайности
зерновых культур на 0.5–1.5 ц/га.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в условиях северо-запада Цен-
трально-Черноземной зоны в целях сидерации
целесообразно использовать бинарные смеси сои
с кукурузой, пайзой и подсолнечником. Агроце-
нотический эффект во всех этих смешанных по-
севах сидеральных культур приводил к значи-
тельному увеличению их продуктивности (на 33–
43%), к увеличению накопления макроэлементов

(в 1.79–2.10 раза по сравнению к соответствую-
щими вариантами сравнения – чистыми посева-
ми культур) и микроэлементов (в 1.46–2.29 раза
соответственно). Использование гороха в сме-
шанных посевах в качестве бобового компонента
было менее эффективным по сравнению с ис-
пользованием сои. Из всех бинарных смесей го-
роха агроценотический эффект был значимым
лишь в посеве смеси горох + подсолнечник (на
29% был больше, чем в соответствующем вариан-
те сравнения), тогда как в других смесях агроце-
нотический эффект приводил к незначительному
увеличению и даже уменьшению продуктивно-
сти. Количество макро- и микроэлементов в над-
земной массе бинарных смесей с горохом было
как несущественно больше, так и меньше соот-
ветствующих вариантов сравнения. Значитель-
ных отличий по накоплению макро- и микроэле-
ментов в надземной массе смешанных посевов с
участием гороха по отношению к соответствую-
щим вариантам сравнения обнаружено не было.

Значительное превосходство бинарных смесей
с соей по продуктивности надземной массы и на-
коплению в ней элементов питания растений
позволяло оказывать после сидерации суще-
ственно более позитивное влияние на весь ком-
плекс свойств почв по сравнению со смешанны-
ми посевами, содержащими гороховый компо-
нент. В конечном итоге это приводило к
возрастанию потенциального и эффективного
плодородия черноземов.
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Fertilizing Value of the Legume Component in Mixed Green Manure Crops
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An increase in the yield of sideral mass and an increase in the content of plant nutrition elements in it, which
determines the fertilizing value of siderates, can be achieved if not one crop is used as a green fertilizer, but a
mixture of environmentally and allelopatically compatible crops. The most studied in this regard are legume
and cereal agricultural communities. However, in this case remains poorly understood aspect of selection of
components with the aim of obtaining the most effective green manure fertilizer. In the field experiment, it
was found that in the conditions of the North-West of the Central Chernozem zone, for the purpose of sid-
eration, it is advisable to use soy instead of peas in binary mixtures with corn, payza and sunflower. The sig-
nificant superiority of binary mixtures with soy in the productivity of the ground mass and the accumulation
of plant nutrition elements in it allows, in comparison with agrocenoses containing the pea component, to
have a significantly more positive effect on the entire set of properties that determine soil fertility after sider-
ation.

Key words: agrocenosis, mixed crops, mixing factor (agrocenotic effect), sideration, bean component.
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На дерново-подзолистых супесчаных почвах установлена положительная роль люпина узколистно-
го как покровной средоулучшающей культуры для устойчивого развития и формирования урожая
козлятника восточного в течение длительного (11 лет) его хозяйственного использования. На фоне
покровных посевов в сравнении с беспокровными в среднем за 11 лет урожайность козлятника во-
сточного выросла на 55 ц/га (на 33%), выход кормовых единиц на – 10 ц/га (на 32%), выход сырого
протеина – на 2 ц/га (на 28%). Условно чистый доход от козлятника восточного за счет покровной
культуры люпина узколистного в среднем за год достиг 8 тыс. руб./га.

Ключевые слова: козлятник восточный, люпин, биологическая подкормка, плодородие почвы, про-
дуктивность посевов, качество урожая, экономическая эффективность.
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ВВЕДЕНИЕ
Наиболее экономически выгодным и хозяй-

ственно доступным путем успешного функцио-
нирования сельского хозяйства Нечерноземной
зоны РФ в настоящее время является биологиза-
ция земледелия [1].

Исследования Всероссийского научно-иссле-
довательского института органических удобре-
ний и торфа (ВНИИОУ) и ряда других научных
учреждений теоретически позволяют рассматри-
вать биологизацию земледелия как максимально
возможное использование биологических ресур-
сов в сочетании с рациональным применением
антропогенных средств, обеспечивающих безде-
фицитный или положительный баланс энергии,
органического вещества и элементов питания в
полевых агроценозах, получение в необходимых
количествах высококачественной экономически
выгодной, малозатратной продукции.

К биологическим ресурсам можно отнести
козлятник восточный, как одну из лучших высо-
копродуктивных кормовых и средоулучшающих
бобовых культур [2]. Козлятник восточный спо-
собен длительное время произрастать на посто-
янных участках, сохраняя параметры урожая и

его качество. Будучи южной культурой, в послед-
ние десятилетия он находит широкое распростра-
нение в Нечерноземной зоне РФ, в основном на
более плодородных почвах. На бедных супесча-
ных и песчаных дерново-подзолистых почвах, ко-
торые в осенний и ранневесенний периоды мало
обеспечены подвижными формами азота, козлят-
ник восточный в первый год жизни плохо развива-
ется и даже гибнет, что связано с недостатком
азотного питания [3]. Агротехникой возделывания
многолетних трав предусмотрено проведение ве-
сенних подкормок минеральным азотом в дозах
N30–45. В современных условиях при высоких
ценах на минеральные удобрения этот прием –
дорогостоящее мероприятие, притом не всегда
удачное: в отдельных случаях минеральный азот
попадает на сухую землю и не участвует в питании
растений, в других – вымывается осадками. Ис-
следования показали, что это негативное явление
в биологизированном земледелии можно исклю-
чить путем возделывания козлятника восточного
под покровом высокопродуктивных бобовых
культур. Цель работы – изучение биологических
приемов оптимизации минерального питания и

УДК 631.811:633.37:631.445.24/25(470.31)
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развития козлятника восточного на легких поч-
вах Нечерноземной зоны.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Полевые опыты проводили на опытном поле

ВНИИОУ. Почва под опытом – дерново-подзо-
листая супесчаная. Пахотный горизонт характе-
ризовался низким содержанием гумуса (1.0–
1.3%), реакцией среды близкой к нейтральной
(pHKCl 6.0–6.2), Hг – 0.43–0.57, S – 6.4–7.1 мг-экв/100 г
почвы, повышенной обеспеченностью подвиж-
ным фосфором (128–152 мг/кг почвы) и обмен-
ным калием (135–141 мг/г почвы). Рельеф – пла-
кор, с микропонижениями, имеющий небольшой
(до 0.5°) уклон на северо-восток. Опытный уча-
сток расположен в Мещерской низменности.
Климат – умеренно-континентальный, средне-
годовое количество осадков – 526–650 мм, сум-
ма активных температур – 2000–2100°С, ГТК –
1.2–1.3.

Первая закладка опыта была проведена в 2009 г.,
вторая – в 2011 г. В опыте использовали козлят-
ник восточный сорта Вест, который возделывали
без покрова и под покровом люпина узколистно-
го сорта Кристалл. Козлятник восточный и лю-
пин узколистный сеяли в 1-й декаде мая пере-
крестно: сначала люпин, затем козлятник. По-
кровную культуру возделывали по типу
однолетних трав. Площадь опытной делянки –
13.2 м2, повторность четырехкратная. Предше-
ственник – горчица белая.

В опыте под зяблевую вспашку фоном внесли
фосфоритную муку и хлористый калий из расчета
90 кг д.в./га. Агротехника в опыте – общеприня-
тая для Нечерноземной зоны [4].

В процессе проведения опыта определяли:
влияние покровной культуры на густоту стояния
растений козлятника восточного [5] в периоды
всходов (3-я декада мая), перед уходом в зиму (2-я
декада ноября) и после перезимовки (3-я декада
апреля), содержание нитратного и аммиачного
азота [6] в пахотном слое почвы перед уходом по-
севов козлятника восточного в зиму и весной при

их отрастании, укосный урожай покровных куль-
тур и козлятника восточного в 1-й год жизни и в
течение 11-ти лет хозяйственного использования
[5], развитие сегетальных видов растений [7], по-
ражение растений козлятника восточного болез-
нями [8] и вредителями [9], качество урожая [10],
содержание корневой массы в пахотном слое [11],
ее удобрительные показатели [12], экономиче-
скую эффективность покровных культур при воз-
делывании козлятника восточного [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

С корнепожнивными остатками люпина узко-
листного поступило в почву под посевы козлят-
ника восточного 45 ц сухого вещества/га, а также
140 кг элементов питания/га, из них – 67 кг азота,
25 кг фосфора и 48 кг калия. Люпин узколистный
как покровная культура не оказал отрицательно-
го влияния на развитие растений козлятника во-
сточного в период весенних всходов, перед уходом
в зиму и после перезимовки (табл. 1).

В полной мере потенциал всхожести семян
козлятника восточного 1-го года жизни проявил-
ся в процессе вегетации растений. В обоих вари-
антах в течение 11-ти лет растения козлятника во-
сточного не поражались болезнями и вредителя-
ми. Весной в период отрастания козлятника
восточного в посевах обоих вариантов массово
появлялись одуванчик и отдельные виды других
сорняков, которые по мере развития растений
козлятника восточного исчезали, и его посевы в
основном были чистыми. Исключением были
беспокровные посевы, в которых по мере их вы-
рождения с 2018 г. отмечено устойчивое развитие
сорняков.

Эффект положительного действия покровной
культуры (люпина узколистного) на условия ми-
нерального питания козлятника был связан не
только с процессами минерализации его корне-
пожнивных остатков, когда в почве возрастало
содержание минеральных элементов питания,
подвижных форм азота в критические периоды
вегетации, но и по этой причине в значительной
мере проходило увеличение корневой системы
козлятника восточного, обеспечившей оптими-
зацию пролонгированного минерального и угле-
родного питания этой культуры, росту ее продук-
тивности (табл. 2).

Под влиянием люпина узколистного не проис-
ходило снижение урожайности зеленой массы
козлятника восточного 1-го года жизни, на 2-й
год жизни урожайность покровных посевов коз-
лятника выросла на 27%, эта закономерность со-

Таблица 1. Влияние покровных культур на густоту сто-
яния козлятника, шт./м2

Покровная 
культура Всходы Перед

уходом в зиму
После 

перезимовки

Без покрова 168 289 284
Люпин 
узколистный

171 292 285

HCP05 12 16 18
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хранилась в течение 11-ти лет его возделывания
(рис. 1).

В среднем за весь период исследования уро-
жайность беспокровных посевов козлятника во-
сточного составила 168, покровных – 223 ц/га,
прирост урожайности был равен 55 ц/га (33%).
В засушливые годы она заметно снижалась в бла-
гоприятные – возрастала.

Особенно высокий прирост урожайности по-
кровных посевов козлятника отмечали в 2018–
2020 гг., когда беспокровные посевы козлятника
заметно снизили свою продуктивность, что было
связано с ослаблением их симбиотической азот-
фиксации и как следствие – с ухудшением азот-
ного питания растений. Об этом свидетельство-
вало наличие клубеньков с азотфиксирующими
бактериями на корнях козлятника. В беспокров-
ных посевах на корнях одного растения перед
уборкой урожая было 16 слаборазвитых клубень-

ков, покровных посевов – 22 крупных клубенька.
И как следствие, в растениях козлятника беспо-
кровных посевов содержание в клубеньках обще-
го азота было равно 1.88% на сухое вещество (на
уровне злаковых культур), покровных посевов –
3.53%. По внешнему виду беспокровные посевы
имели явные признаки вырождения: изрежен-
ный, относительно низкорослый, не выровнен-
ный травостой, растянутый цикл цветения, засо-
ренность сегетальными растениями, вместе с ко-
торыми единственный укос составил 106 ц/га.
Развитие покровных посевов козлятника было на
уровне показателей прошлых лет, в этом случае
двухукосный урожай составил 250 ц/га, и нега-
тивные факторы беспокровных посевов отсут-
ствовали.

Покровные посевы люпина узколистного,
способствуя росту урожайности, увеличили вы-

Таблица 2. Влияние покровной культуры люпина узколистного на развитие корневой системы козлятника 2-го
года жизни и содержание подвижного азота в почве*

*Корнепожнивные остатки (корни) и содержание элементов питания в них учитывали в пахотном слое почвы под травами 2-
го года жизни, содержание подвижного азота (1-я декада мая) – под травами 3-го года жизни.

Покровная культура Масса 
корней, ц/га

Содержание в корнях, кг/га Содержание в почве 
N-NO3 + N-NH4, 

мг/кг почвыNобщ P2O5 K2O итого

Без покрова 162 57 24 42 123 12.2

Люпин узколистный 204 75 25 55 155 16.7

HCP05 35 16 10 11 28 2.2

Рис. 1. Влияние вида посева на укосную урожайность козлятника восточного, ц/га.
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ход комовых единиц и сырого протеина козлят-
ника восточного (табл. 3).

В покровных посевах в среднем за 11 лет выход
кормовых единиц (к.е.) составил 42 ц/га и сырого
протеина – 9.2 ц/га, в беспокровных посевах –
соответственно 32 и 7.2 ц/га. Прирост этих пока-
зателей достиг 10 ц к.е./га (32%) и 2 ц сырого про-
теина/га (28%).

Суммарная урожайность за 11 лет в покровных
посевах козлятника восточного составила 2453 ц/га,
в беспокровных – 1848 ц/га. За вычетом внесен-
ных элементов питания (фосфора и калия по
90 кг/га в виде фона перед закладкой опыта) вы-
нос азота, фосфора и калия в покровных посевах
составил 908, 278 и 574, в беспокровных – 684, 177
и 408 кг/га соответственно. Судя по этим показа-
телям, удобрительный бюджет пахотного не мог
обеспечить такой вынос элементов питания. Сле-
довательно, растения козлятника восточного за
счет симбиотической фиксации азот в основном
получали из воздуха, а фосфор и калий – из под-
пахотных горизонтов. Более того, усиливая на-
копление корневой массы и содержание в ней
элементов питания, покровная культура не толь-
ко способствовала увеличению продуктивности
козлятника восточного и выноса элементов пита-
ния, но и оказывала положительное влияние на

плодородие пахотного горизонта почвы (табл. 4).
Под посевами козлятника отмечена тенденция к
увеличению содержания гумуса и снижению кис-
лотности почвы, также на 14% возросло содержа-
ние обменного калия. Количество подвижного
фосфора уменьшилось на 39%, что, видимо, было
связано с интенсивным потреблением подвиж-
ных форм фосфора козлятником из пахотного го-
ризонта почвы. Это также свидетельствовало о
необходимости контролировать фосфорное пи-
тание растений в длительном бессменном посеве
козлятника.

В покровных посевах козлятника восточного
прирост продукции в кормовых единицах достиг
10 ц/га, в современных ценах это составило
≈8 тыс. руб./га.

ВЫВОДЫ
1. Козлятник восточный (Galega orientalis L.)

является одной из лучших кормовых и средоулуч-
шающих культур длительного срока жизни, кото-
рую можно выращивать без применения удобре-
ний на более плодородных почвах Нечернозем-
ной зоны.

2. На слабоплодородных почвах легкого меха-
нического состава козлятник плохо приживается
и даже гибнет из-за недостатка азотного питания
и отсутствия активной симбиотической азотфик-
сации у него в первый год жизни. В системе био-
логизации земледелия этот негатив вместо доро-
гостоящих удобрений можно устранить за счет
биологического азота покровных однолетних бо-
бовых культур.

3. Использование однолетнего люпина в каче-
стве покровной культуры для козлятника и как
донора биологического азота и других элементов
питания способствовало успешному выживанию
козлятника в первый год жизни и, что очень важ-

Таблица 3. Качество урожая козлятника восточного в зависимости от способов его возделывания

Примечание. Над чертой – выход сырого протеина, под чертой – выход кормовых единиц.

Показатель
Годы

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Беспокровные посевы козлятника
Выход сырого протеина, ц/га 8.0 7.8 7.6 7.6 7.6 7.8 7.4 8.6 6.6 4.6 4.1
Выход кормовых ед., ц/га 36 36 34 32 35 33 33 41 30 20 20

Покровные посевы козлятника
Выход сырого протеина, ц/га 7.8 9.0 8.8 9.0 9.2 9.2 8.4 9.8 10.0 10.0 10.0
Выход кормовых ед., ц/га 36 39 40 40 41 42 37 47 48 48 48
НСР05 0.6

1.4
1.0
1.9

0.9
2.6

1.1
4.0

1.2
3.9

0.9
5.9

0.8
2.4

1.0
2.8

2.2
13

3.0
19

4.0
17

Таблица 4. Влияние посевов козлятника на агрохими-
ческие свойства почвы

Год рНKCl

Нг
Са2+ + 
+ Мg2+

Р2О5 K2О
Гумус, 

%мг-экв/100 г 
почвы мг/кг почвы

2010 6.3 0.55 6.5 149 142 1.30
2018 6.5 0.51 6.6 93.8 162 1.32
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но, развитию более мощной корневой системы,
обеспечившей длительное устойчивое приори-
тетное развитие растений козлятника по сравне-
нию с беспокровными посевами.

4. В среднем за 11 лет исследования урожай-
ность беспокровных посевов козлятника восточ-
ного составила 168, покровных – 223 ц/га, при-
рост урожайности – 55 ц/га (33%), кормовых еди-
ниц – 10 ц/га (32%) и сырого протеина – 2 ц/га
(28%), общего выноса элементов питания –
54 кг/га (44%).

5. В почве под посевами козлятника отмечена
тенденция к увеличению содержания гумуса и
снижению кислотности почвы, также на 14% воз-
росло содержание обменного калия.

6. Условно чистый доход при выращивании
козлятника восточного за счет покровной культу-
ры люпина в среднем за год достиг ≈8 тыс. руб./га.
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On sod-podzolic sandy loam soils, studies have established the positive role of narrow-leaved lupine as a cov-
er medium-improving crop for the sustainable development and formation of the eastern goat’s crop for a
long time (11 years) its economic use. According to the background of cover crops in comparison with non-
cover crops, on average for 11 years, the yield of eastern goatgrass increased by 55 c/ha (on 33%), the yield of
feed units by 10 c/ha (on 32%), the yield of raw protein – 2 c/ha (on 28%). The conditional net income from
the eastern goat farm due to the cover culture of narrow-leaved lupine reached 8 thousand rubles/ha on av-
erage for the year.

Key words: eastern goat’s nest, lupin, biological top dressing, soil fertility, crop productivity, crop quality,
economic efficiency.
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Рассмотрены особенности распределения подвижных форм химических элементов в различных ти-
пах почв на территории Удоканского месторождения меди, в Каларском р-не Забайкальского края.
Целью работы было выявление особенностей распределения химических элементов в почвах райо-
на Удоканского месторождения меди. Исследование почвенного покрова проведено в июне и авгу-
сте 2011 г. Содержание химических элементов определяли в горно-тундровых и горно-таежных поч-
вах. Было заложено 36 почвенных разрезов, проведено морфологическое описание разрезов. Ана-
лиз элементного состава по типам почв проведен на глубине до 50 см. Определили в почве
содержание 21 микроэлемента. Среднее содержание подвижных элементов в почвах на территории
месторождения меди находилось в следующей последовательности: Fe > Al > Mn > Cu > Zn > Ti >
> As > V > Ba > Co > Ni > Pb > Hg > Sr > Sb > Cd > Cr > Mo > Se > Ag > Be. Исследованные типы почв
отличались содержанием химических элементов, обнаружена корреляционная связь содержания
элементов с высотой расположения места отбора проб над уровнем моря и между собой. Получен-
ные результаты могут быть использованы для исследования изменения качества среды в районе ис-
следования. В целом концентрация химических элементов в почвах была значительно меньше их
среднего содержания в земной коре.

Ключевые слова: химический состав почв, Удоканское медное месторождение, почвы, микроэле-
менты.
DOI: 10.31857/S0002188121090088

ВВЕДЕНИЕ
Район исследования находится на территории

Удоканского медного месторождения, в Калар-
ском р-не Забайкальского края (рис. 1). Руды
Удоканского месторождения – комплексные,
кроме меди в них присутствуют Mo, Ni, Co, Zn,
Pb, Bi, Hg, As, Ag, Au, Pt и Pd. Основная форма
элементов в рудах — собственные минералы [1].
Геохимической особенностью месторождения
является относительно низкое содержание боль-
шинства элементов. Ванадий, серебро, хром от-
мечены в количествах, близких к кларку. В мень-
ших количествах встречаются марганец, титан,
свинец, цинк, кобальт, никель, бериллий. Пре-
вышают кларки висмут и золото [2].

Отличительной особенностью территории яв-
ляется также сильно расчлененный высокогор-
ный рельеф и наличие мощной толщи многолет-
немерзлых пород. Характер распространения
многолетнемерзлых пород существенно сказыва-

ется на химическом составе подземных и поверх-
ностных вод региона. По химическому составу
воды чаще гидрокарбонатные, сульфатно-гидро-
карбонатные кальциевые и натриевые с минера-
лизацией до 100 мг/л и рН до 6.8 с повышенными
содержаниями таких микроэлементов как медь,
никель, железо, марганец [3].

В районе исследования различают 2 основных
типа почв – горно-тундровые и горно-таежные.
Гранулометрический состав почв – пески, супеси
и легкие суглинки. Реакция почвенного раствора
(рНKCl) – от сильнокислой (3.95) до нейтральной
(6.35). По степени гидролитической кислотности
почвы – от нейтральных (1.21 ммоль/100 г почвы)
до очень сильнокислых (75.4 ммоль/100 г почвы).

В настоящее время проблема техногенной
трансформации окружающей среды приобретает
особую актуальность в северных районах России,
где при активном промышленном освоении су-
щественно увеличивается геохимическая нагруз-

УДК 631.416:553.43(571.55)

Агроэкология
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ка на живую природу, атмосферный воздух и зем-
ную поверхность, происходят интенсивные про-
цессы перераспределения и трансформации
химических элементов. Об этом свидетельствуют
резкие изменения в компонентах экосистем в
районах развития ведущих отраслей горнодобы-
вающей промышленности.

Освоение Удоканского месторождения будут
вести открытым, карьерным способом. Реализа-
ция планов по добыче и переработке медной руды
может привести к значительному загрязнению
прилегающих территорий вследствие образова-
ния карьеров, отвалов, хвостохранилищ с после-
дующим возникновением эрозионных очагов и
новых миграционных геохимических потоков,
характеризующихся повышенными концентра-
циями химических элементов.

В районе хребта Удокан произрастает множе-
ство растений, которые используют в качестве
сырьевых ресурсов. Обширные площади занима-
ют лиственничные леса, кедрово-стланиковые,
ерниковые и лишайниковые сообщества. В лесах
произрастает ряд ценных пищевых и лекарствен-
ных растений. Растительные сообщества, в осо-
бенности лишайниковые, используют в качестве
оленьих пастбищ. Поэтому проблема монито-
ринга окружающей среды в этих условиях осо-

бенно актуальна. Знание элементного состава
почвы позволяет осуществлять контроль и про-
гноз изменений в среде обитания организмов.
Кроме того, проведенные исследования допол-
нят информацию о свойствах почв в условиях вы-
сокогорья и вечной мерзлоты в одном из мало до-
ступных регионов России.

Цель работы – исследование концентрации и
особенностей распределения ряда химических
элементов в почве до производственной стадии
разработки месторождений полезных ископае-
мых. Такие исследования в районе ранее не про-
водили.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование почвенного покрова проведены

в июне и августе 2011 г. Содержание химических
элементов определяли в горно-тундровых и гор-
но-таежных почвах. Было заложено 36 почвен-
ных разрезов, проведено морфологическое опи-
сание разрезов, отобраны почвенные пробы из
горизонтов A и B согласно инструкции по поч-
венным обследованиям [4], ГОСТ Р 58595-2019 и
ГОСТ 17.4.4.02-2017. Глубина отбора почвенных
образцов зависела от мощности почвы. Глубина
слоя А была до 25 см, слоя В – до 50 см. В ряде
почвенных разрезов отбор почвы производили из

Рис. 1. Расположение района исследования почв на территории Удоканского месторождения меди Забайкальского
края.
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слоя АВ на глубину до 50 см. Анализ элементного
состава типов почвы проведен путем объедине-
ния слоев АВ.

Для оценки уровня плодородия почв по ГОСТ
17.4.3.02-85 определяли следующие показатели:
содержание органического вещества, подвижных
фосфора и калия, общего азота, обменных каль-
ция, магния и натрия, величины рНKCl и ,
сумму поглощенных оснований, гидролитиче-
скую кислотность, емкость катионного обмена,

основные катионы и анионы (включая СО , K+,

Ca2+, Mg2+, Cl–, SO , Na+, HCO3–, в моль/100 г
почвы), гранулометрический состав.

Выполнено определение в почвенных образ-
цах подвижных форм микроэлементов: Ti, V, As,
Cd, Cu, Pb, Mo, Hg, Ni, Zn, Ва, Cr, Mn, Co, Ag, Sr,
Sb, Fe, Al, Se, Ве [4]. Определение тяжелых метал-
лов и металлоидов в почве выполнено методом
атомно-абсорбционной спектрометрии с атоми-
зацией.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Особенности почвообразования таежных почв

Забайкалья впервые рассмотрены в работах Но-
гиной, исследовавшей левобережную часть Ви-
тимского плоскогорья и юг бурятской части Ста-
нового нагорья. Наиболее существенным явилось
выделение автором типа горно-таежных почв [5].

Позднее эти почвы были описаны Преобра-
женским при физико-географических исследова-
ниях северных районов Читинской обл. [6]. При
рекогносцировочном обследовании на основе
анализа морфологической структуры почвенных
разрезов, руководствуясь в основном схемой Но-
гиной, им были выделены на территории изучен-
ного района следующие группы почв: горно-та-
ежные и горно-тундровые.

В 1978 г. сотрудниками Читинского филиала
Института “ВостСибНИИГипрозем” была со-
ставлена “Почвенная карта” Читинской обл. (За-
байкальского края) масштаба 1:600000, по ре-
зультатам которой на территории Каларского р-
на были выделены контуры сочетаний горно-та-
ежных торфянисто-мерзлотных, горно-таежных
обычных, горно-таежных оподзоленных и горно-
тундровых почв.

Почвообразующими породами описываемой
территории являются элювиально-делювиальные
отложения. По долинам рек и ручьев почвообразо-
вание идет на древнеаллювиальных и современ-
ных аллювиальных рыхлых наносах. В долинах рек
и их притоках, на аллювиальных и делювиальных

2H OpH

−2
3

−2
4

отложениях залегают горно-таежные аллювиаль-
ные, горно-таежные торфянисто-мерзлотные и
торфянисто-мерзлотные почвы. В полосе высот
до 1400 м на плоских участках речных незаливае-
мых террас под лиственничными лесами на элю-
виально-делювиальных отложениях формируют-
ся горно-таежные почвы. На склонах средней
крутизны подгольцового пояса на высотах 1600–
1700 м основной фон представлен горно-таежны-
ми обычными почвами. Большие площади по
крутым безлесным склонам и вершинам хребто-
вых поднятий на высотах 1700–1800 м занимают
горно-тундровые почвы.

В результате проведенных исследований на
рассматриваемой территории выделены следую-
щие типы почв: 1 – горно-тундровые, 2 – горно-
таежные.

1. Горно-тундровые почвы широко распро-
странены в гольцовом поясе, выше 1700–1800 м,
где занимают большие площади по крутым без-
лесным склонам и вершинам хребтовых подня-
тий. Профиль этих почв очень укорочен. Под
тонким лишайниковым покровом залегает гори-
зонт слаборазложившегося мха, с которого начи-
нается сильно хрящеватая супесь темно-корич-
невых тонов. В профиле очень много щебня, об-
ломков коренных пород.

По данным химических анализов, верхний го-
ризонт горно-тундровой почвы характеризуется
содержанием: органического вещества – от низ-
кого (2.68%) до очень высокого (12.7%), общего
азота – от очень низкого (0.06%) до высокого
(0.62%), подвижного фосфора – очень низкое
(1.2–7.8 мг/кг), подвижного калия – от низкого
(35.1 мг/кг) до среднего (61.0 мг/кг), обменного
кальция (0.75–1.0 ммоль/100 г почвы) и обменно-
го магния (0.05–0.13 ммоль/100 г почвы) – очень
низкое, реакция почвенного раствора (рНKCl) –
от сильнокислой (4.16) до среднекислой (4.95 ед.).
Сумма поглощенных оснований составляла 0.5–
6.4 ммоль/100 г почвы с преобладанием обменного
кальция. По степени гидролитической кислотности
почвы были от среднекислых (4.71 ммоль/100 г поч-
вы) до очень сильнокислых (13.6 ммоль/100 г поч-
вы). В гранулометрическом составе горно-тунд-
ровых почв преобладали фракции легких и сред-
них суглинков.

2. Горно-таежные почвы формируются на
склонах средней крутизны под лиственничными
лесами с подлеском из березы, стланика с неболь-
шим мохово-лишайниковым покровом на аллю-
виально-делювиальных отложениях. Мерзлота
залегает обычно на глубине 0.5–0.6 м. Для них ха-
рактерно наличие небольшой торфянистой под-
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стилки (2–5 см) из слаборазложившихся мхов.
На исследованной территории выделены следую-
щие подтипы горно-таежных почв: горно-таеж-
ные аллювиальные, горно-таежные обычные,
горно-таежные торфянисто-мерзлотные и тор-
фянисто-мерзлотные почвы.

2а. Горно-таежные обычные почвы формиру-
ются на южных склонах различной крутизны, в
долинах рек Нирунгнакан, Нижний Ингамакит
под лиственничными лесами с подлеском из бе-
резы, стланика с небольшим мохово-лишайнико-
вым покровом на аллювиально-делювиальных
отложениях. Мерзлота залегает обычно на глуби-
не 0.5–0.6 м. Для почв характерно наличие не-
большой торфянистой подстилки (2–5 см) из сла-
боразложившихся мхов.

По данным физико-химических анализов,
верхний горизонт горно-таежной обычной почвы
характеризуется содержанием: органического ве-
щества – от очень низкого (1.32%) до очень высо-
кого (10.2%), общего азота – от очень низкого
(0.05%) до повышенного (0.35%), подвижного
фосфора – от очень низкого (1.24 мг/кг) до
очень высокого (202 мг/кг), подвижного калия –
от низкого (35.4 мг/кг) до очень высокого
(255 мг/кг), обменного кальция – от очень низ-
кого (0.10 ммоль/100 г почвы) до среднего
(5.80 ммоль/100 г почвы), обменного магния – от
очень низкого (0.05 ммоль/100 г почвы) до низко-
го (0.91 ммоль/100 г почвы). Реакция почвенного
раствора (рНKCl) – от сильнокислой (4.22) до ней-
тральной (6.35), сумма поглощенных оснований
составляла 0.5–16.8 ммоль/100 г почвы. По степе-
ни гидролитической кислотности преобладала
реакция среды от близкой к нейтральной
(2.57 ммоль/100 г почвы) до очень сильнокислой
(11.0 ммоль/100 г почвы). В гранулометрическом
составе преобладающими фракциями горно-та-
ежных обычных почв были песок, супесь и легкий
суглинок.

2б. Горно-таежные торфянисто-мерзлотные
почвы формируются на плоских или полого на-
клоненных участках, на склонах северной экспо-
зиции, на высотах от 1000 до 1300–1400 м, в над-
пойменных террасах рек Нирунгнакан, Нижний
Ингамакит под разреженными лесами с под-
леском из березы, с участием кустарничкового
покрова и обилием мхов. Характерным призна-
ком для этой почвы является торфянистый гори-
зонт мощностью от 10–12 до 25 см.

По данным физико-химических анализов,
верхний горизонт горно-таежной торфянисто-
мерзлотной почвы характеризуется содержанием:
органического вещества – от низкого (2.40%) до

очень высокого (12.4%), общего азота – от очень
низкого (0.11%) до повышенного (0.41%), по-
движного фосфора – очень низким (1.10–
2.2 мг/кг), подвижного калия – от низкого
(37.2 мг/кг) до повышенного (118.5 мг/кг), обмен-
ного кальция – от очень низкого (1.05 ммоль/100 г
почвы) до низкого (4.05 ммоль/100 г почвы), обмен-
ного магния – от очень низкого (0.02 ммоль/100 г
почвы) до среднего (1.26 ммоль/100 г почвы). Ре-
акция почвенного раствора (рНKCl) – от сильно-
кислой (4.32) до близкой к нейтральной (5.81).
Сумма поглощенных оснований составляет 0.8–
21.6 ммоль/100 г почвы. По степени гидролитиче-
ской кислотности почвы относятся к группам от
слабокислых (4.05 ммоль/100 г почвы) до очень
сильнокислых (15.8 ммоль/100 г почвы). В грану-
лометрическом составе горно-таежных торфяни-
сто-мерзлотных почв преобладают фракции пес-
ка, супеси и легкого суглинка.

2в. Торфянисто-мерзлотные почвы ерников
формируются на участках с неглубоким залегани-
ем мерзлоты на пролювиальном материале, в до-
линах рек Нирунгнакан, Нижний Ингамакит с
лиственничными ерниками. Характерным при-
знаком этой почвы является торфянистый гори-
зонт (мощностью 10–12 см) с хорошо разложив-
шимся торфом.

По данным физико-химических анализов,
верхний горизонт торфянисто-мерзлотной почвы
характеризуется содержанием: подвижного фос-
фора – от очень низкого (0.34 мг/кг) до низкого
(34.0 мг/кг), подвижного калия – от среднего
(56.0 мг/кг) до очень высокого (396 мг/кг), массо-
вой долей оксида кальция – очень низкой (0.11–
0.16%), массовой долей оксида магния – очень
низкой (0.10–0.30%). Реакция почвенного рас-
твора (рНKCl) – от очень кислой (4.01) до средне-
кислой (4.95), емкость катионного обмена со-
ставляет 34.0–76.0 мг-экв/100 г почвы. Почвы по
степени гидролитической кислотности – очень
сильнокислые (35.1–75.4 ммоль/100 г почвы).

2г. Горно-таежные аллювиальные почвы фор-
мируются в поймах р. Чара, Намингнакан, На-
минга, Нижний Ингамакит, Сангиях и ручья
Эмегачи под лиственничными лесами на аллюви-
альных и делювиальных отложениях. Для этих
почв характерна невыявленность профиля, нали-
чие погребенных аллювием горизонтов.

Верхний горизонт горно-таежной аллювиаль-
ной почвы характеризуется содержанием: орга-
нического вещества – от очень низкого (0.69%)
до очень высокого (24.7%), общего азота – от
очень низкого (0.02%) до среднего (0.27%), по-
движного фосфора – от низкого (20.4 мг/кг) до
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высокого (161 мг/кг), подвижного калия – от
среднего (48.9 мг/кг) до очень высокого
(283 мг/кг), обменного кальция – от очень низко-
го (0.70 ммоль/100 г почвы) до повышенного
(10.35 ммоль/100 г почвы), обменного магния –
от очень низкого (0.05 ммоль/100 г почвы) до
среднего (2.24 ммоль/100 г почвы). Реакция почвен-
ного раствора – от очень сильнокислой (3.95) до
близкой к нейтральной (5.63). Сумма поглощенных
оснований составляет 3.4–38.0 ммоль/100 г почвы)
с преобладанием обменного кальция. Почвы по
степени гидролитической кислотности входят в
группы от нейтральных (1.20 ммоль/100 г почвы)
до очень сильнокислых (17.3 ммоль/100 г почвы).
Преобладающими фракциями в горно-таежной
аллювиальной почве являются песок, супесь и
легкий суглинок.

Средние содержания подвижных форм хими-
ческих элементов в почвах хребта Удокан в по-
рядке убывания располагаются следующим обра-
зом: Fe > Al > Mn > Cu > Zn > Ti > As > V > Ba >
> Co > Ni > Pb > Hg > Sr > Sb > Cd > Cr > Mo >
> Se > Ag > Be.

Железо – один из главных компонентов лито-
сферы и составляет приблизительно 5% ее массы,
концентрируясь преимущественно в основных
сериях магматических пород. Кларк железа в поч-
вах равен 3.8%. Как правило, окислительные и
щелочные условия среды способствуют осажде-
нию железа, а кислые и восстановительные – рас-
творению его соединений. Количество раствори-
мого железа составляет незначительную часть от
общего его количества. В почвенных водах при
обычных уровнях pH количество его составляет
от 30 до 550, а в очень кислых – 2000 мкг/л. По-
этому кислые почвы более обогащены железом,
чем нейтральные и щелочные [7].

В районе исследования для железа почв было
характерно максимальное содержание. Сравни-
тельно большим содержанием подвижных форм
элемента отличалась горно-таежная торфянистая
мерзлотная почва (565 ± 150 мг/кг). Наименьшее
содержание Fe отмечено в горно-тундровой
(200 ± 110 мг/кг) и торфянисто-мерзлотной поч-
вах (85 ± 15 мг/кг). Горно-таежная обычная и гор-
но-таежная аллювиальная почвы содержали от-
носительно среднее количество Fe (299 ± 65 и
296 ± 47 мг/кг соответственно).

Алюминий – один из главных компонентов
земной коры, присутствует в породах в количе-
стве 0.45–10.0%. Количество растворимых форм
элемента составляет 400–460 мкг/л в нейтраль-
ной почве. Растворимость Al в зоне почвообразо-
вания низкая. Особенно она низка в слабокислых –

в диапазоне нейтральных условий (pH 5.0–8.0) и
снижается при старении осадков. В кислых поч-
вах с pH < 5.5 подвижность Al резко возрастет [8].

В районе исследования содержание в почвах по-
движных форм элемента составляло 19–60 мг/кг.
В горно-тундровой и торфянистой мерзлотной
почвах содержание элемента было достоверно
больше (в 3 раза), чем в горно-таежной обычной
и горно-таежной аллювиальной почвах (рис. 2а).
Это вероятно было связано с более высокой кис-
лотностью таких почв.

Марганец является одним из наиболее распро-
страненных микроэлементов в литосфере. Содер-
жание растворенного Mn в почвенном растворе
изменяется от 25 до 2200 мкг/л. Марганец может
накапливаться в разных почвенных горизонтах,
однако обычно аккумулируется в верхнем слое
почв вследствие его фиксации органическим ве-
ществом. В почвах Бурятии среднее содержание по-
движного Mn в горизонте А составило 50–59 мг/кг,
в горизонте С – 16–30 мг/кг [1]. Содержание Mn
в горной таежной оподзоленной почве Витим-
ского плоскогорья в слое АВ было равно в сред-
нем 76.2 мг/кг [9].

Содержание элемента в почвах Удокана харак-
теризовались значительным варьированием. Ти-
пы почв достоверно не отличались по содержа-
нию Mn, содержание элемента находилось в пре-
делах 36.0–58.0 мг/кг, что не превышало ПДК для
подвижных элементов почвы. Только торфяни-
стая мерзлотная почва выделялась низким содер-
жанием элемента (6.0 ± 3.0 мг/кг). Возможно, это
связано с тем, что содержание Mn корреляцион-
но было связано с величиной pH почвы, содержа-
нием подвижного P, обменного Ca и Na (табл. 1).

Медь – относительно малоподвижный эле-
мент в почвах, и ее суммарное содержание срав-
нительно слабо варьирует в почвенных профи-
лях, оно меняется в пределах 6–60 мг/кг, достигая
максимума в ферралитовых почвах и минимума –
в песчаных и органических. Аккумуляция в верх-
них горизонтах – обычная черта распределения
Сu в почвенном профиле. Хотя медь – один из
наименее подвижных тяжелых металлов в почве,
ее содержание в почвенных растворах достаточно
велико во всех типах почв. Содержание подвиж-
ной Сu в почвах таежно-лесной нечерноземной
зоны России находится в пределах 1.0–6.0 мг/кг,
в горных почвах Забайкальского края – 1.1–
3.1 мг/кг [10]. В почвах Бурятии среднее содержа-
ние подвижной Сu в горизонте А составило 3.1–
4.0, горизонте С – 2.8–3.7 мг/кг [11]. Содержание
подвижной Сu в высокогорной таежной почве
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Рис. 2. Содержание химических элементов в почвах на территории Удоканского месторождения меди: (а) – Al, Mn,
Cu, (б) – Zn, Sr, Ti, As, Co, V, Cd, Ba, Ni, Pb, (в) – Hg, Ag, Sb, Cr, Se, Mo, Be.
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Витимского плоскогорья в слое АВ было равно в
среднем 4.9 мг/кг [9].

Также как и марганца, содержание Сu стати-
стически по типам почвы не различалось. В поч-
вах района исследования элемент содержался в
пределах 5.5–11.0 мг/кг, что превышало ПДК (ГН
2.1.7.2041-06) подвижных элементов в почве в
1.8–3.7 раза. Такой результат, вероятно, связан с
тем, что район находится на территории Удокан-
ского месторождения меди. По градации обеспе-
ченности почв России подвижными формами
микроэлементов, почвы в таежно-лесной биогео-
химической зоне с таким содержанием Сu отно-
сятся к очень богатым [12]. Только торфянистая
мерзлотная почва выделяется низким ее содержа-
нием (0.30 ± 0.06 мг/кг). Такая почва относится
по обеспеченности элементом к очень бедным.
Относительно низкое содержание меди в торфя-
нистой мерзлотной почве, вероятно, связано с
низким содержанием в почве гумуса и общего
азота. Обнаружена корреляция между содержа-
нием в почве меди и содержанием гумуса и обще-
го азота (табл. 1).

Среднее содержание Zn в поверхностных сло-
ях почв различных стран изменяется в пределах
17–125 мг/кг. Концентрация его в почвенных рас-
творах менялась от 4 до 270 мкг/л в зависимости
от свойств почвы. Цинк наиболее подвижен и
биологически доступен в кислых легких мине-
ральных почвах. Содержание подвижного Zn в
почвах таежно-лесной нечерноземной зоны Рос-
сии составляло в среднем 1.09, в горных почвах –
0.62 мг/кг. В Забайкальском крае в черноземных

почвах обнаружено 0.6 мг Zn/кг, в горных почвах –
0.8 мг/кг [10]. В почвах Бурятии среднее содержа-
ние подвижного Zn в горизонте А составило 0.5–
0.6, горизонте С – 0.3–0.6 мг/кг [11].

Содержание Zn в районе исследования было
достоверно больше в торфянистой мерзлотной и
горно-таежной почвах по отношению к горно-
тундровой и горно-таежной обычной почвам и
составляло 1.84–1.95 мг/кг, что ниже ПДК по-
движных элементов почвы (23.0 мг/кг) и соответ-
ствовало средним по обеспеченности элементам
почвам (рис. 2б). Различия в содержании элемен-
та в почвах, вероятно, были связаны с разной кис-
лотностью почв.

Стронций – распространенный микроэлемент
в земной коре, концентрируется преимуществен-
но в магматических породах среднего состава и в
карбонатных осадках. Sr легко мобилизуется при
выветривании, особенно в кислой окислитель-
ной среде. Интервал его содержаний в поверх-
ностных горизонтах составляет 18–3500 мг/кг.
В кислых почвах Sr активно вымывается вниз по
профилю почвы, в известковых может замещаться
различными катионами, в особенности Н+ [13].

Содержание подвижного Sr в почвах района
исследования составляло 0.06–2.86 мг/кг. Горно-
тундровая почва отличалась от других типов почв
значительно более низким содержанием элемен-
та (0.06 ± 0.05 мг/кг). Эта величина в 36 раз мень-
ше содержания элемента в горно-таежной аллю-
виальной и горно-таежной торфянистой мерз-
лотной почвах. Различие в содержании элемента
в почвах, возможно, было связано с содержанием

Таблица 1. Корреляция между содержанием химических элементов в почве и ее агрохимическими свойствами
(коэффициент Пирсона, t05)

рН рНKCl Гумус, % Pподв Kподв Nобщ Caобм Mgобм Naобм

Sr 0.57
Ba 0.58
Mn 0.57 0.50 0.48 0.47 0.58
Pb 0.47 0.57
Zn 0.66 0.62 0.49
Cu 0.49 0.60
Co 0.52
As 0.40 0.98
Hg –0.59 0.62
Al –0.50
V 0.42
Cr 0.68
Ag 0.42
Be 0.45

2Н О
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в них Ca, с которым Sr активно взаимодействует
(табл. 2).

Титан – обычный компонент горных пород, в
которых его содержание меняется в пределах
0.03–1.40%. Содержание Ti в поверхностном слое
почв в целом составляет 0.1–0.9% [13]. Раствори-
мость Ti считается весьма ограниченной, в поч-
венных растворах составляет всего 0.03 мг/л, что
приводит к возрастанию его абсолютных коли-
честв в верхних горизонтах почв в результате по-
тери части глинистых минералов при выветрива-
нии. В районе хребта Удокан содержание по-
движных форм элемента составляло 0.58–
1.75 мг/кг. Достоверно более высоким содержа-
нием титана отличалась горно-таежная торфяни-
стая мерзлотная почва (1.75 ± 0.42 мг/кг). Это
примерно больше в 3 раза, чем в других почвах.
Такая разница в содержании элемента, возмож-
но, была связана с более богатыми титаном мате-
ринскими породами в местах расположения гор-
но-таежных торфянистых мерзлотных почв. Из-
вестно также, что в районе хребта Удокан
находится крупнейшее в России Чинейское ме-
сторождение титаномагнетитовых руд.

Мышьяк характеризуется довольно однород-
ным распределением в главных типах горных по-
род. Его содержание, как правило, меняется в
пределах 0.5–2.5 мг/кг, и лишь в глинистых отло-
жениях оно относительно велико (13 мг/кг). Наи-
более низкое содержание As характерно для пес-
чанистых почв, а максимальное – связано с аллю-
виальными почвами и почвами, обогащенными
органическим веществом [13]. Подвижность As
прямо пропорциональна его поступлению и об-
ратно – времени и содержанию железа и алюми-

ния. В экспериментах в водную вытяжку перехо-
дит 5–10% содержащегося в почве элемента [14].

В районе исследования содержание подвиж-
ных форм As составляло 0.4–1.9 мг/кг. Подобно
Ti, содержание As было больше (в 4 раза) в горно-
таежной торфянистой мерзлотной почве (1.86 ±
± 1.13 мг/кг) по отношению к другим типам почв.
Возможно, это было связано, относительно дру-
гих типов почв, с большим содержанием железа в
горно-таежной торфянистой мерзлотной почве.
Известно, что в почве мышьяк предпочтительнее
образует малорастворимые соединения с гидрок-
сидами железа [15].

В земной коре высокие концентрации кобаль-
та характерны для ультраосновных пород (100–
220 мг/кг), а его содержание в кислых породах
значительно меньше (1–15 мг/кг). Концентрация
Co в растворах большинства почв, как правило,
достаточно низкая и изменяется от 0.3 до
87 мкг/л. Содержание подвижного Co в почвах
таежно-лесной нечерноземной зоны России на-
ходится в пределах 0.5–3.1 мг/кг. В черноземных
почвах Забайкальского края содержится 0.9–2.2 мг
Co/кг, в горных почвах – 0.6...–1.8 мг/кг [10].
В почвах Бурятии среднее содержание подвижно-
го Co в горизонте А составило 0.8–1.0, горизонте
С – 0.5–0.6 мг/кг [11].

В почвах хребта Удокан достоверно большее
содержание элемента отмечено в горно-таежной
торфянистой мерзлотной и горно-таежной аллю-
виальной почвах (1.2–1.3 мг/кг). Такое содержа-
ние элемента характеризует почву как средне-
обеспеченную. Относительно низким содержа-
нием Co отличалась торфянистая мерзлотная
почва (0.06 ± 0.00 мг/кг). Содержание элемента в

Таблица 2. Корреляция между содержанием химических элементов в почве (коэффициент Пирсона, t05)

Элемент Sr Fe Mn Pb Ni Cd Co Hg Al Ti Cr

Ba 0.51
Co 0.78
As 0.54
Hg –0.41 –0.42
Al –0.42 –0.40 0.48
Ti 0.66
V 0.55 0.41
Mo 0.49
Cr 0.58 0.44 0.45 0.45 –0.57 –0.66
Ag 0.43 –0.55 –0.43 0.65
Sb 0.43
Se 0.53 0.42
Be 0.41 0.62
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почвах было значительно меньше ПДК. Для по-
движных элементов почвы установлена ПДК,
равная 5.0 мг/кг. Относительно низкое содержа-
ние Co в торфянистой мерзлотной почве, вероят-
но, объясняется более низким pH почвы (табл. 1).
Содержание элемента в кислых породах значи-
тельно меньше [13].

Ванадий концентрируется преимущественно в
основных породах и сланцах в пределах 100–
250 мг/кг. Известна склонность V ассоциироваться
с органическим веществом, поэтому в органиче-
ских сланцах и биолитах его содержание обычно
повышено. В целом распределение этого элемента в
почвенном профиле довольно однородно, а суще-
ствующие вариации обусловлены составом мате-
ринских пород. Как правило, самое высокое со-
держание V (150–460 мг/кг) характерно для почв,
развитых на основных породах, а самое низкое
(5–22 мг/кг) – для торфянистых почв. Суглини-
стые и песчанистые почвы, как и ферралитные,
также содержат повышенное количество V, пре-
восходящее его количество в материнских поро-
дах. Среднее мировое валовое содержание V в
почвах оценивается в 90 мг/кг [13].

Почвы хребта Удокан не различались досто-
верно по содержанию подвижных форм элемента
(0.34–0.70 мг/кг). Относительно низкое содержа-
ние V отмечено в горно-тундровой почве (0.34 ±
± 0.00 мг/кг).

Распространенность кадмия в магматических
и осадочных породах не превышает 0.3 мг/кг.
Концентрируется Cd в глинистых осадках и слан-
цах. Среднее содержание элемента в почвах ва-
рьирует от 0.07 до 1.1 мг/кг. Элемент наиболее по-
движен в кислых почвах в интервале рН 4.5–5.5,
тогда как в щелочных он относительно неподви-
жен. В почвах, развивающихся в условиях гумид-
ного климата, миграция Cd вниз по профилю бо-
лее вероятна, чем его накопление в поверхност-
ном горизонте почв.

В районе исследования содержание подвиж-
ного Cd находилось в пределах 0.01–0.60 мг/кг.
Относительно высоким содержанием элемента
отличалась горно-таежная мерзлотная торфяни-
стая почва (0.60 ± 0.41 мг/кг). Возможно, большее
содержание элемента в почве связано с тем, что
горно-таежные мерзлотные почвы формируются
на плоских или полого наклоненных участках,
где и происходит накопление элемента.

В земной коре барий концентрируется пре-
имущественно в средних и кислых магматиче-
ских породах, при этом пределы его содержания
составляют, как правило, 400–1200 мг/кг. В поч-
вах Ва легко мобилизуется в различных условиях,

поэтому его количество в почвенных растворах
обнаруживает значительные вариации.

В районе хребта Удокан содержание подвиж-
ного Ва в почвах находилось в пределах 0.23–
0.58 мг/кг. Более высокое содержание элемента
характерно для горно-таежной аллювиальной
почвы (0.58 ± 0.12 мг/кг) и относительно низкое –
для горно-тундровой почвы (0.23 ± 0.06 мг/кг).

Содержание Ni в почвах мира изменяется в
широких пределах – от 1 до ≈100 мг/кг. Самое вы-
сокое содержание Ni отмечено в глинистых и су-
глинистых почвах, в почвах на основных и вулка-
нических породах и в почвах, богатых органиче-
ским веществом. Особенно высокими уровнями
содержания отличаются торфянистые серпенти-
нитовые почвы, в которых никель присутствует в
виде легкорастворимых органических комплек-
сов [13].

Содержание подвижного элемента в почвах
района исследования достоверно не различалось
и находилось в пределах 0.17–0.43 мг/кг. Это не
превышало ПДК подвижных элементов в почве
(4.0 мк/кг). Только торфянистая мерзлотная поч-
ва содержала относительно меньшее его количе-
ство (0.12 ± 0.01 мг/кг). Вероятно, это было связа-
но с тем, что с увеличением кислотности горных
пород содержание Ni уменьшалось. Известно
также, что в распределении никеля, кобальта в
земной коре отмечено большое сходство [13].

Свинец в земной коре накапливается в кислых
сериях магматических пород и в глинистых осад-
ках. Среднее содержание в разных типах почв со-
ставляет 10–67 мг/кг. Pb среди тяжелых металлов
наименее подвижен. Наибольшее содержание
металла обнаруживают в обогащенном органиче-
ским веществом верхнем слое необрабатываемых
почв. Содержание растворимых форм Pb в вод-
ных вытяжках составляет в тундровых оподзолен-
ных почвах в горизонтах А–С от 3 до 17 мкг/л.
Наибольшая растворимость Pb характерна для
кислых дерново-подзолистых почв [14].

В почвах хребта Удокан достоверно большее
содержание подвижного Pb обнаружено в горно-
таежной обычной почве (0.31 ± 0.06 мг/кг), самое
низкое содержание – в торфянистой мерзлотной
почве (0.05 ± 0.01 мг/кг). Разница в содержании
элемента, возможно, связана с бóльшим накопле-
нием органического вещества в поймах рек и на
южных склонах, где преимущественно распола-
гаются горно-таежные обычные почвы. Содержа-
ние элемента в почве значительно меньше ПДК
подвижных элементов почвы (6.0 мг/кг).

Во всех типах магматических порода содержа-
ние Hg очень низкое. Более высокое содержание
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этого элемента характерно для осадочных пород,
глинистых сланцев и особенно богатых органиче-
ским веществом глинистых сланцев. Содержание
элемента в верхнем слое почвы в несколько раз
больше, чем в подпочвенных горизонтах. Среднее
содержание Hg в поверхностном слое почв не пре-
вышает 400 мкг/кг. Валовое содержание Hg в поч-
вообразующих породах Забайкалья в основном из-
меняется от 0.004 до 0.024 мг/кг, наиболее часто
встречающееся содержание – 0.004–0.01 мг/кг. Фо-
новое валовое содержание Hg в почвах Забайка-
лья составляет 0.018 мг/кг, что больше кларка
почв (0.01 мг/кг) [16]. ПДК валового содержания
Hg в почве с учетом кларка равно 2.1 мг/кг.

В районе исследования в торфянистой мерз-
лотной почве обнаружено достоверно большее
содержание подвижных форм элемента (0.11 ±
± 0.01 мг/кг). Это в 2.6 раза больше, чем среднее
содержание в других типах почв, равное 0.03–
0.07 мг/кг. Содержание Hg в горно-тундровой
почве достоверно больше, чем в горно-таежной и
горно-таежной аллювиальной почвах (рис. 2в).
Такой результат, вероятно, связан с тем, что гор-
но-таежные аллювиальные почвы, расположен-
ные в поймах рек, содержат больше органическо-
го вещества, чем горно-тундровые почвы.

Геохимические свойства Ag похожи на свой-
ства Cu, но его содержание в породах примерно в
1000 раз меньше. Обычный уровень содержания
серебра в почвах составляет 0.03–0.09 мг/кг.

Содержание подвижных форм серебра в почвах
хребта Удокан значительно различалось. Низкое
содержание Ag отмечено в горно-тундровой и тор-
фянистой мерзлотной почвах (0.002–0.005 мг/кг).
Это в 18 раз меньше среднего содержания элемен-
та в других типах почв (0.56–0.073 мг Ag/кг). Воз-
можно, низкое содержание серебра в почвах было
связано с величиной pH и взаимодействием хи-
мических элементов. Обнаружена корреляцион-
ная связь содержания Ag с pH почвы и содержа-
нием Co, Cr, Hg, Al (табл. 1).

В верхних слоях почв содержание Sb изменяет-
ся от 0.05 до 4.0 мг/кг. Кларк почвы равен 1.0 мг
Sb/кг. В районе хребта Удокан содержание по-
движных форм Sb находится в пределах 0.02–
0.06 мг/кг. В горно-тундровой почве было досто-
верно большее содержание элемента, чем в дру-
гих типах почв, кроме торфянистой мерзлотной
почвы. Известно, что содержание сурьмы в почве
может быть связано с месторождениями цветных
металлов [13], например, меди, содержание кото-
рой в горно-тундровой почве больше, чем в дру-
гих почвах. В наших исследованиях обнаружена

достоверная положительная корреляция между
содержанием в почве сурьмы и меди (табл. 2).

Наиболее значительное содержание Cr харак-
терно для ультраосновных и основных горных
пород. Содержание Cr в кислых изверженных и
осадочных породах значительно меньше и в об-
щем случае изменяется в пределах 5–120 мг/кг.

В почвах района исследования выявлены зна-
чительные различия в содержании элемента. До-
стоверно относительно низким содержанием Cr
характеризовались горно-тундровая и торфяни-
сто-мерзлотная почвы, что могло быть связано с
различной кислотностью почвы и взаимодей-
ствием элементов (табл. 2). Содержание Cr в дру-
гих типах почв было близким по величине (0.03–
0.04 мг/кг). ПДК подвижного Cr составляет
6.0 мг/кг.

Содержание Se в магматических породах редко
превышает 0.05 мг/кг. Наименьшее его содержа-
ние отмечено в песчаниках и известняках. Сред-
нее валовое содержание Se в поверхностном слое
почв земного шара составляет 0.40 мг/кг. В Китае
в эндемических по недостатку селена районах со-
держание его растворимой формы варьирует от
0.0002 до 0.002 мг/кг [14]. Почвы района исследо-
вания достоверно не отличались по содержанию
подвижных форм элемента (0.009–0.033 мг Se/кг).
Только в торфянистой мерзлотной почве содер-
жание Se было достоверно больше, чем в горно-
тундровой почве, что возможно объясняется вза-
имодействием элементов. Отмечена положитель-
ная корреляция содержания в почве Se с содержа-
нием в ней Hg и Al (табл. 2).

Содержание Mo в почвах обычно близко к его
количеству в материнских породах, а в почвах ми-
ра изменяется в пределах 0.013–17.0 мг/кг. Содер-
жание подвижного Mo в почвах таежно-лесной
нечерноземной зоны России составляет в сред-
нем 0.16 мг/кг, в горных почвах – 0.74 мг/кг [9].
В почвах Бурятии среднее содержание подвижно-
го Mo в горизонте А составило 0.05–0.08, гори-
зонте С – 0.04–0.06 мг/кг [11].

Содержание подвижных форм элемента в поч-
вах хребта Удокан было близким по величине
(0.008–0.012 мг/кг). В то же время относительно
низким содержанием Mo отличались торфяни-
стая мерзлотная и горно-таежная аллювиальная
почвы (0.003–0.004 мг/кг). Известно, что раство-
римость и доступность молибдена для растений
во многом зависят от рН среды и условий дрени-
рования почв. Содержание молибдена в почвах
обычно близко к его количеству в материнских
породах [13]. По градации обеспеченности почв
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подвижными микроэлементами почвы Удокана
относятся к очень бедным [12].

Бериллий обнаруживается повсеместно, при-
сутствует в относительно малых количествах
(<10 мг/кг) в главных типах пород. Содержание
валового Be в почвах изменяется в пределах 1.2–
13.0 мг/кг. Кларк валового содержания Be для
почв составляет 1.7 ± 0.5 мг/кг. Концентрация
элемента в почвенном растворе составляет 0.4–
1.0 мкг/л [8]. Подвижные формы Be в почвах
хребта Удокан по типам почв статистически не
отличались, что составляло ≈0.002 мг Be/кг.

Расположение места отбора почвы над уров-
нем моря было коррелятивно связано с содержа-
нием в почвах гумуса (r = 0.42), обменного Ca (r =
= –0.48), Mg (r = –0.47) и таких микроэлементов
как Sr (r = –0.40), Ba (r = –0.47), Co (r = –0.40) и
Al (r = 0.44).

Между агрохимическими показателями почвы
также выявлены корреляционные связи. Напри-
мер, с величиной рН водной и солевой вытяжек
было связано содержание в почвах подвижного P
и обменного Ca. Статистически достоверные ко-
эффициенты корреляции Пирсона находились в
пределах 0.40–0.52. Кроме того, обнаружена за-
висимость содержания в почве обменного Ca с
содержанием подвижных P и K, коэффициент
Пирсона соответственно был равен 0.43 и 0.84, а
также между обменными Na и Mg (r = 0.40).

На содержание химических элементов в почве
влияли ее агрохимические свойства. Например, с
величиной pHН2О коррелятивно было связано со-
держание в почве таких микроэлементов как Mn,
Pb, Co, Hg, Al, Cr, Ag и Be. Количество обменного
кальция коррелировало с содержанием в почве Sr,
Ba, Mn и Zn (табл. 1). Также между содержанием
химических элементов в почве обнаружены ста-
тистически достоверные коррелятивные связи.
По количеству таких связей с элементами можно
выделить Al, Cr, Co и Hg (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование позволило выяс-

нить особенности содержания подвижных форм
химических элементов в различных типах почв на
территории Удоканского месторождения меди.
Содержание ряда химических элементов статисти-
чески различалось в зависимости от типа почв.

Горно-тундровая почва характеризовалась от-
носительно высоким содержанием гумуса, обще-
го N, подвижных форм Al, Mn, Cu, Hg, Sb и отно-
сительно низким содержанием подвижных форм
P, K, Fe, Zn, Sr, As, Co, V, Cd, Ba, Ni, Ag, Cr, об-

менного Ca и Mg. Содержание элементов в почве
распределялось в следующей последовательности:
Fe > Al > Mn > Cu > Zn > Ti > As > V > Ba > Co >
> Ni > Pb > Hg > Sr > Sb > Cd > Cr > Mo > Se >
> Ag > Be.

Горно-таежная обычная почва характеризова-
лась относительно высоким содержанием по-
движного P, обменного Mg, подвижных форм Ag,
Cr и относительно низким содержанием гумуса,
общего N, обменного Ca, подвижных форм Al,
Cu, Zn, Cr, As, Co, Cd, Hg, Sb, Se. Содержание
элементов в почве распределялось в следующей
последовательности: Fe > Mn > Al > Cu > Zn > Ti >
> V > Co > As > Sr > Ba > Pb > N i> Cd > Ag > Cr >
> Hg > Sb > Se > Mo > Be.

Горно-таежная торфянисто мерзлотная почва
характеризовалась относительно высоким содер-
жанием гумуса, общего N, обменного Ca, Mg, по-
движных форм Fe, Mn, Sr, Ti, As, Co, V, Cd, Ni,
Ag, Cr, Mo и относительно низким содержанием
подвижных форм P, K, Al, Zn, Hg, Sb. Содержа-
ние элементов в почве распределялось в следую-
щей последовательности: Fe > Mn > Al > Cu > As >
> Ti > Sr > Co > Zn > V > Cd > Ni > Ba > Pb > Ag >
> Hg > Cr > Se > Sb > Mo > Be.

Торфянисто-мерзлотная почва характеризова-
лась относительно высоким содержанием по-
движных форм K, Al, Zn, V, Ba, Hg, Sb, Se и отно-
сительно низким содержанием P, Fe Mn, Cu, Cr,
Ti, As, Co, Cd, Ni, Pb, Ag, Cr, Mo. Содержание
элементов в почве распределялось в следующей
последовательности: Fe > Al > Mn > Zn > Sr > V >
> Ti > Ba > As > Cu > Ni > Hg > Co > Pb > Se > Sb >
> Cr > Cd > Ag > Mo > Be.

Горно-таежная аллювиальная почва характе-
ризовалась относительно высоким содержанием
обменного Ca и Mg, подвижных форм P, Mn, Zn,
Sr, Co, V, Ba, Ni, Ag, Cr и относительно низким
содержанием подвижных форм Al, Ti, As, Hg, Sb,
Mo. Содержание элементов в почве распределя-
лось в следующей последовательности: Fe > Mn >
> Al > Cu > Sr > Zn > Co > Ba > Ti > As > V > Ni >
> Pb > Cd > Ag > Cr > Hg > Sb > Se > Mo > Be.

Обнаружена корреляционная связь содержа-
ния Sr, Ba, Co и Al с высотой расположения над
уровнем моря места отбора почвенных проб, а
также корреляционные связи ряда химических
элементов с агрохимическими свойствами почвы
и между собой. Содержание химических элемен-
тов в почве не превышало ПДК, кроме меди.

Представленное исследование проведено в
районе хребта Удокан впервые. Оно позволяет
организовать наблюдения за изменением каче-
ства окружающей среды, учитывать их при орга-
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низации выращивания растений. Работа вносит
определенный вклад в изучение природы и эко-
логии севера Забайкальского края.
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Content of Chemical Elements in Soils 
on the Territory of the Udokan Copper Deposit
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ul. Nedorezova 16a, Chita 672014, Russia
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The article deals with the features of the distribution of mobile forms of chemical elements in various types of
soil on the territory of the Udokan copper deposit, in the Kalarsky district of the Trans-Baikal Territory. The
aim of the work was to identify the features of the distribution of chemical elements in the soils of the Udokan
copper deposit area. Soil cover studies were conducted in June and August 2011. The content of chemical el-
ements was determined in mountain-tundra and mountain-taiga soils. 36 soil sections were laid, and a mor-
phological description of the sections was carried out. The analysis of the elemental composition by soil type
was carried out at a depth of up to 50 cm. The content of 21 trace elements in the soil was determined. The
average content of mobile elements in the soils on the territory of the copper deposit was in the following se-
quence: Fe> Al > Mn > Cu > Zn > Ti > As > V > Ba > Co > Ni > Pb > Hg > Sr > Sb > Cd > Cr > Mo > Se >
> Ag > Be. The studied soil types differed in the concentration of chemical elements, and a correlation was
found between the elements and the height of the sampling site above sea level. The results obtained can be
used to study changes in the quality of the environment in the research area. In general, the concentration of
chemical elements in the soils was significantly lower than their average content in the earth’s crust.

Key words: Udokan copper deposit, soils, chemical elements.
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Изучены закономерности (дозовые и временные зависимости) конкурентного взаимодействия тя-
желого металла (ТМ) – ксенобиотика (Cd) и микроэлемента (Zn) в системе почва–почвенный рас-
твор–растение. Исследованы в динамике переход ТМ в почвенный раствор, транслокация в раз-
личные органы растения, изменение биомассы растений. Установлены параметры уравнений, ап-
проксимирующих соответствующие процессы. Для всех вариантов опыта отмечено существенное
увеличение содержания Zn и Cd в корнях ячменя (в отличие от надземных органов) с возрастом.
Выявлено существенное снижение концентрациикадмия в корнях с увеличением количества (дозы)
внесенного цинка при неизменной концентрации Cd в надземных органах. Рассчитаны отношения
массовых концентраций [Cd] : [Zn] в надземных органах и корнях ячменя, которые резко снижа-
лись при дополнительном внесении в почву Zn. Анализ экспрессии генов в корнях растений ячменя
на 19-е сут прорастания указывал на возможное снижение производства H2S в клетках растений при
воздействии ТМ, снижении транспорта Zn и увеличении концентраций стрессового фитогормона
АБК, а также показал возможное снижение аккумуляции Zn и Cd в растениях за счет подавления
экспрессии гомолога АТФазы – HMA4.

Ключевые слова: кадмий, цинк, миграция, почва, почвенный раствор, ячмень, экспрессия генов.
DOI: 10.31857/S0002188121090039

ВВЕДЕНИЕ
Закономерности миграции в почве и трансло-

кации в различные части растений тяжелых ме-
таллов (ТМ) являются теоретическим базисом, на
основе которого формируются научно-практиче-
ские подходы к решению проблемы реабилита-
ции техногенно-загрязненных территорий. Ос-
новными аспектами последней являются сниже-
ние миграционной способности ТМ в почве и
перехода их в природные воды, а также ограниче-
ние транслокации в сельскохозяйственные расте-
ния. Для системы почвенный раствор–растение
изучение закономерностей корневого поглоще-
ния ТМ и их транслокации в растения позволяет
вскрыть механизмы слежения за этими процесса-
ми на разных уровнях организации растительного
организма. Интересно изучение закономерно-
стей (дозовых и временных зависимостей) конку-
рентного взаимодействия ТМ-ксенобиотиков
(например, Cd) с микро- и макроэлементами на

этапе поглощения из субстрата корнями и после-
дующей транслокации, а также ответных реакций
растений как на физиолого-биохимическом
уровне (в виде изменения фитотоксичности ТМ-
ксенобиотиков), так и на молекулярно-генетиче-
ском уровне (изучение экспрессии ряда генов-
кандидатов). Доступность растениям (подвиж-
ность) ТМ определяется свойствами почвы, из-
меняя которые можно существенно влиять на их
накопление в растительной продукции. К поч-
венным факторам относятся: гранулометриче-
ский состав, содержание органического веще-
ства, реакция среды, емкость катионного обмена,
содержание подвижных соединений железа, мар-
ганца, алюминия, фосфора и др. [1, 2]. В работе
приведены результаты комплексного вегетаци-
онного эксперимента. Исследования проводили
с растениями ячменя (Hordeum vulgare L.) на фоне
загрязнения почвы 2-мя ТМ: биогенного Zn и
ксенобиотика Cd. Цинк необходим для жизнеде-

УДК 632.122.1:546.47/48:631.445.24:633.16
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ятельности растений, поскольку принимает уча-
стие в белковом и углеводном обмене, окисли-
тельных процессах, влияет на формирование ге-
неративных органов, проницаемость мембран,
стабилизирует клеточные компоненты. Zn участ-
вует также в синтезе РНК и хлорофилла [2]. В ма-
лых количествах, являясь жизненно важным эле-
ментом, при накоплении в высоких концентра-
циях Zn может оказывать токсическое действие
на организм [3, 4]. Тем не менее, уровень фито-
токсичных концентраций его в тканях растений
достаточно высок: 100–500 мг/кг [4]. Поглоще-
ние Zn корнями растений может быть как актив-
ным процессом, так и пассивным, в зависимости
от его концентрации в субстрате [3–5]. Механиз-
мы процессов поглощения и транслокации ТМ
растениями установлены не полностью, поэтому
требуется проведение дальнейших исследований
по изучению закономерностей корневого погло-
щения поллютантов. В системе почва–растение
фитотоксичность Zn контролируется не только
способностью растений ограничивать поступле-
ние ТМ, но и эдафическими свойствами почв.

Загрязнение почвы кадмием является одним
из наиболее опасных экологических явлений.
Кадмий по химическим свойствам близок к цин-
ку и отличается от него еще большей подвижно-
стью в кислых средах. Концентрация Cd в поч-
венных растворах находится в интервале 0.2–
6 мкг/л [4]. Содержание Cd в растениях зависит
от концентрации его подвижных форм в почве.
В незагрязненных почвах его содержание в сухой
биомассе растений, как правило, не превышает
0.1–0.8 мг/кг [6]. Биологическая роль Cd изучена
очень слабо. Известно, что Cd – токсикант, кан-
цероген, тератоген. Он негативно влияет на рост
и развитие растений [4, 7]. Считается, что кадмий
выступает в роли природного антагониста цинка,
препятствуя поступлению последнего в растения
[4, 6]. Поступление Cd в надземные части проис-
ходит по барьерному типу [8, 9]. Высокая фито-
токсичность кадмия объясняется его близостью
по химическим свойствам к цинку. Кадмий мо-
жет выступать в роли цинка во многих биохими-
ческих процессах, нарушая работу таких фермен-
тов как карбоангидраза, различные дегидрогена-
зы, фосфатазы, связанных с дыханием растений и
другими физиологическими процессами, а также
протеиназ и пептидаз, участвующих в белковом
обмене, ферментов обмена нуклеиновых кислот
и др. Как химический аналог цинка, кадмий мо-
жет заменять его в ферментной системе, необхо-
димой для фосфорилирования глюкозы и сопро-
вождающей процесс образования и потребления
углеводов [6].

Особенности транспорта, накопления кадмия
и цинка, а также морфологического ответа расте-
ний на их комплексное действие, по-видимому,
связаны с дифференциальной экспрессией генов,
вовлеченных в транспорт этих ТМ и в ответ расте-
ний на их накопление. Среди потенциальных ге-
нов, экспрессия которых в корнях может отра-
жать особенности транспорта и накопления цин-
ка и кадмия при совместном действии, можно
выделить гомологи генов DCD, LCD, ZIP4, HMA4,
PCR1. Функции данных генов в основном извест-
ны из исследований на модельном растении Ara-
bidopsis thaliana L., а информация об экспрессии
их гомологов у сельскохозяйственных культур
фрагментарна. Ген DCD кодирует D-цистеин-
десульфгидразу, разлагающую D-цистеин на пи-
руват, сероводород (H2S) и аммиак (NH3). Моле-
кулы газа H2S участвуют в ответе растений на кад-
миевый стресс, а производство H2S при участии
D-цистеиндесульфгидразы увеличивает устойчи-
вость к кадмию в модельном растении A. thaliana.
Мутантная линия, в которой был нокаутирован
ген DCD, аккумулировала больше кадмия и ак-
тивных форм кислорода (АФК) и в целом харак-
теризовалась повышенной чувствительность к
кадмию. В то же время трансгенная линия, сверх-
экспрессирующая DCD, характеризовалась сни-
женным накоплением кадмия и АФК, а также
была более устойчива к кадмию по сравнению с
растениями дикого типа. Активация экспрессии
гена DCD в ответ на воздействие кадмия связана с
работой индуцируемого кадмием транскрипци-
онного фактора WRKY13 [10]. Ген LCD кодирует
L-цистеиндесульфгидразу, разлагающую L-ци-
стеин также на пируват, сероводород и аммиак.
Таким образом, белки DCD и LCD участвуют в
производстве H2S, который связан с устойчиво-
стью растений и других организмов к действию
кадмия [11]. По-видимому, H2S, продуцируемый
DCD и LCD, может снижать накопление кадмия
за счет усиления экспрессии генов, кодирующих
транспортеры кадмия из клетки в апопласт [10].
PCR1 кодирует белок plant cadmium resistance 1
(PCR1), и растения с повышенной экспрессией
этого гена более устойчивы к действию кадмия
[12], при этом белок PCR1 вовлечен в радиальный
транспорт кальция Ca2+ в корнях и его дальней-
шее перемещение в надземную часть растений
[13]. Усиление экспрессии этого гена и снижение
аккумуляции кадмия также может быть вызвано
действием H2S, синтезирующегося в реакциях с
участием цистеиндесульфгидраз [10]. Ген ZIP4
кодирует предшественник цинкового транспор-
тера 4, который принадлежит к белковому семей-
ству ZIP. Транскрипционная активность гена
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ZIP4 повышается в ответ на дефицит цинка в кор-
нях и побегах. Использование экзогенной абсци-
зовой кислоты (АБК) ингибирует экспрессию
ZIP4 в растениях A. thaliana, подвергшихся воз-
действию кадмия [14]. Экспрессия гена ZIP4 вза-
имосвязана с локальными концентрациями цин-
ка в корнях и побегах растений [15–17]. HMA4 ко-
дирует АТФазу 4, ассоциированную с ТМ,
которая связана с загрузкой Cd2+ в ксилему для
транспорта от корней к побегам [10]. Эта АТФаза
также участвует в транслокации цинка от корней
к побегам, а повышенная экспрессия гена HMA4
приводит к гипераккумуляции кадмия и цинка в
растениях [18]. Экспрессия данного гена регули-
руется жасмонатным сигнальным путем: добав-
ление в среду экзогенного метилжасмоната при-
водит к снижению экспрессии HMA4 и уменьше-
нию накопления кадмия [19].

Цель работы – выявление закономерности
распределения и оценка параметров миграции Zn
и Cd в системе почва–почвенный раствор–расте-
ние в динамике в условиях совместного загрязне-
ния дерново-подзолистой почвы легкого грануло-
метрического состава этими ТМ, а также анализ
экспрессии вышеупомянутых генов, связанных с
транспортом и накоплением Zn и Cd в корнях
экспериментальных растений и с ответом на ТМ-
стресс.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Анализ закономерностей миграции Cd и Zn в си-

стеме дерново-подзолистая почва–почвенный рас-
твор–ячмень. Поведение Zn и Cd в системе поч-
ва–растение изучали в вегетационных опытах в
теплице до достижения растениями возраста 79
сут (температура 25–35°С, относительная влаж-
ность воздуха 60–70%, влажность почвы – 55%
ПВ), (рис. 1).

Объектом исследования был ячмень (Hordeum
vulgare L.) сорта Зазерский 85, выращенный на
дерново-подзолистой супесчаной почве, тяжелые
металлы Zn и Cd. Физические и химические по-
казатели почвы определяли общепринятыми ме-
тодами (табл. 1) [20, 21]. Варианты опыта –
Cd10Zn0, Cd10Zn0, Cd10Zn50, Cd10Zn100, Cd10Zn150.
Максимальный возраст тест-растений – 79 сут.
Повторность вегетационного опыта четырехкрат-
ная.

Растения выращивали в пластиковых сосудах,
содержащих 5 кг почвы. Были высажены проро-
щенные 3-суточные семена в количестве
25 шт./сосуд. Не менее чем за 30 сут перед посад-
кой проростков в почву вносили Zn в виде водно-
го раствора нитрата в количестве 0 (контроль), 50,

100, 150 мг/кг, вместе с Cd (также в виде водного
раствора нитрата) в количестве 10 мг/кг. Дозы
ТМ подбирали, исходя из установленных в
предыдущих исследованиях [7] субкритических

Рис. 1. Вегетационный опыт с совместным внесением
Zn и Cd в дерново-подзолистую супесчаную почву
(тепличный бокс).

Таблица 1. Основные характеристики исследованной
дерново-подзолистой почвы

Показатель

pHKCl 5.05 ± 0.01

pH 6.04 ± 0.01

Гумус, % 1.0 ± 0.01
Hг, мг-экв/100 г почвы 1.89 ± 0.02
Сумма обменных оснований,
мг-экв/100 г почвы

5.3 ± 0.1

Обменный K2O, мг/кг (по Масловой) 77.7 ± 1.3
Подвижный P2O5, мг/кг (по Кирсанову) 127 ± 1.9
Zn валовый, мг/кг почвы 30.7 ± 2.2
Cd валовый, мг/кг почвы 0.4 ± 0.02

2Н О
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концентраций металлов для дерново-подзоли-
стой почвы. Общая концентрация цинка в почве
при этом составляла 30.7, 80.7, 130.7, 180.7 мг/кг,
кадмия – 0.4 и 10.4 мг/кг. Затем добавляли пита-
тельные элементы в виде водных растворов солей
(NH4NO3, KH2PO4, K2SO4) из расчета N200P100K100.
При этом в каждом варианте, включая контроль-
ный, количество внесенного азота корректирова-
ли с помощью азотнокислого аммония до указан-
ной величины содержания его в почве 200 мг/кг.

После внесения растворов солей почву в сосу-
дах инкубировали в течение 30 сут. Контролем
служил вариант NPKZn0Cd0. Отдельные показа-
тели регистрировали в динамике. Для этого из ча-
сти сосудов через 18, 40, 60 и 79 сут после посева
снимали урожай надземной биомассы, проводи-
ли анализ морфометрических показателей расте-
ний, извлекали почвенные растворы и определя-
ли формы нахождения ТМ в почвах. Концентра-
цию Zn и Cd в корнях и надземных частях ячменя,
содержание подвижных форм и валовое количе-
ство элементов в почвах определяли в соответ-
ствии с методиками [20–22]. Квазиравновесные
почвенные растворы были получены центрифу-
гированием в соответствии с методикой [23].
В почвенных растворах определяли pH, содержа-
ние Zn, Cd, микро- и макроэлементов. Концен-
трацию Zn и Cd определяли методом ICP-OES на
приборе Liberty II фирмы “Varian”.

Прирост надземной биомассы растений опи-
сывали с помощью логистической (S-образной)
функции [23–25]:

(1)

где Mmax – максимальная возможная масса 1-го
растения, г, M0 – начальная масса 1-го растения
(расчетная величина), г, μ – удельная скорость
прироста биомассы растения, сут–1, t – время, сут.

Содержание Zn и Cd в растениях увеличивает-
ся в ходе онтогенеза. При этом зависимость изме-
нения концентраций Zn в вегетативных органах
растений от времени носит асимптотический ха-
рактер, приближаясь к максимуму [Zn]max,раст, ха-
рактерному для каждой концентрации Zn в почве
и вида растения. Подобная зависимость может
быть описана уравнением:

(2)

где [Zn]раст – концентрация Zn в растении, мг/кг,
β – константа накопления металла, сут–1, t – время.

Величины параметров уравнений (1), (2) –
Mmax, M0, μ, [Zn]max, раст и β подбирали с использо-

=
+ × −μ ×

max

max

0

( ) ,
1 exp( )

MM t
M t
M

= × − −βраст max,раст[Zn] [Zn] [1 exp( )],t

ванием модуля “поиск решения” программы Ex-
cel с алгоритмом последовательных итераций, с
минимизацией ошибки E = (расч) – Kc (из-
мерен)]2.

Для характеристики степени криволинейной
зависимости использовали корреляционное от-
ношение η, величины ошибки (sη) и критерия су-
щественности корреляционного отношения (tη)
[26]. Корреляционное отношение рассчитывали
по формуле:

(3)

где  – сумма квадратов отклонения ин-
дивидуальных величин Y от общей средней ариф-
метической ,  – сумма квадратов от-
клонений вариант от рассчитанных на основании
аппроксимирующего уравнения средних величин
зависимой переменной ( ), соответствующих
фиксированным величинам аргумента X. Ошибку
корреляционного отношения рассчитывали по
формуле:

(4)

где n – объем выборки. Критерий существенно-
сти корреляционного отношения рассчитывали
по формуле:

(5)

Анализ экспрессии генов, ассоциированных с
транспортом кадмия и цинка и устойчивостью к
ним, в корнях растений ячменя. Последовательно-
сти гомологов целевых генов в геноме ячменя
обыкновенного Hordeum vulgare L. были подобра-
ны при помощи инструмента BLAST в базе дан-
ных Ensembl Plants, содержащей геном ячменя
обыкновенного. В программе Primer BLAST были
подобраны праймеры для данных генов с анали-
зом специфичности против базы данных после-
довательностей ячменя обыкновенного, доступ-
ных в NCBI. Последовательности праймеров
приведены в табл. 2. Все разработанные прайме-
ры характеризовались хорошей специфичностью
(продукты амплификации были проанализирова-
ны в 2%-ном агарозном геле).

Корни ячменя, отобранные на 19-е сут прорас-
тания в загрязненной ТМ почве, промыли в ди-
стиллированной воде для удаления почвенных
частиц. Затем ткани корней заморозили в жидком
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азоте и хранили в нем до анализа. Было отобрано
по 4 образца тканей корней в каждом экспери-
ментальном варианте: Cd0Zn0, Cd10Zn0, Cd10Zn50,
Cd10Zn100, Cd10Zn150. Выделение тотальной РНК
проводили из не более чем 100 мг сырой массы
корней, гомогенизируя ткань в жидком азоте с
добавлением поливинилпирролидона, а затем ис-
пользуя колонки GeneJET Plant RNA kit (Thermo
Fisher Scientific) по протоколу производителя.
Качество выделенной РНК проверяли на спек-
трофотометре NanoDrop-2000. Показатели чи-
стоты образцов варьировали: показатель A260/230
составил от 0.30 до 2.26, указывая на загрязнение
некоторых образцов фенольными соединениями,
а показатель A260/280 составил от 1.91 до 2.24, сви-
детельствуя о низком содержании белков в очи-
щенных образцах РНК. 0.1 мкг выделенной РНК
подвергли обработке ДНКазой (DNase I, Thermo
Fisher Scientific) и затем без разбавления исполь-
зовали для синтеза кДНК с набором MMLV RT kit
(Евроген) по протоколу производителя. Полу-
ченную матрицу использовали для проведения
ОТ-ПЦР в реальном времени на приборе ДТ-96
(ДНК–Технология) с применением набора qP-
CRmix-HS SYBR Green (Евроген) по протоколу
производителя. Дифференциальную экспрессию
генов оценивали при помощи метода –ΔΔСp.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В эксперименте изучали динамику трансфор-
мации подвижных форм Zn и Cd в почве (рис. 2).
С увеличением дозы Zn содержание подвижных
форм Zn в почве возрастало. Полученная зависи-
мость, усредненная по времени отбора проб, может
быть удовлетворительно описана с помощью ли-
нейной функции [Zn]подв.(%) = 0.27[Zn]вал, R2 = 0.99.

Содержание подвижных форм Cd в почве также
возрастало: сначала с 0.18 ± 0.12 до 4.5 ± 3.0 мг/кг
при внесении в почву металла в количестве
10 мг/кг и далее не изменялось, варьируя в диапа-
зоне (4.9 ± 2.3) – (5.3 ± 2.7) мг/кг с увеличением
количества внесенного в почву Zn (от 50 до
150 мг/кг).

Таблица 2. Последовательности праймеров, использованных в работе

Ген Прямой/обратный Последовательность праймера

DCD Прямой CAAGTGGAATGGGCGGAAAG
Обратный CCAACGCATAATGGAAGCGG

LCD Прямой TTGTTCAGGACTCTGCGCTT
Обратный ATGGAATCCTTTGCCGTCGT

ZIP4 Прямой GCTGGGCTGCAGATTCATTT
Обратный TGCAAGCATGGACAACTTACTG

HMA4 Прямой TGAAGCTGCCTGAGATCGTG
Обратный CCATCCCCACCGATTTCCAT

PCR1 Прямой TGCCTTGCTCTACGTGTGAAT
Обратный CGACATTAACGCACACACGTT

Рис. 2. Динамика относительного содержания по-
движных соединений Zn и Cd в почве, %.
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Из диаграмм на рис. 2 следует, что несмотря на

общепринятое положение о близости химиче-

ских характеристик исследованных металлов Zn

и Cd [4, 6], нельзя не отметить и их довольно суще-

ственное различие при взаимодействии с химиче-

ски неоднородными почвенными компонентами.

Например, соотношение относительного содер-

жания кадмия к относительному содержанию

цинка в подвижной форме в исследованной к

почве составило в среднем 0.45, незначительно

отклоняясь от этой величины в разных вариантах

опыта.

В течение вегетационного периода из почвен-

ных сосудов сразу после высаживания пророщен-

ных семян ячменя (на 1-е сут после внесения Zn и

Cd в почву), а также на 18-е, 23-и, 34-е, 40-е, 58-е

и 79-е сут после внесения металлов в почву, из-

влекали почвенные растворы. Установлено, что

уменьшение концентрации Zn в почвенном рас-

творе в зависимости от времени можно удовле-

творительно описать экспоненциальными урав-

нениями вида: [Zn]почв. раствор = Aexp(–Bt), где A и

B – параметры, t – время, сут (рис. 3). Величины

параметров A и B и величины коэффициентов де-

терминации (R2) соответственно для вариантов

опыта составили: Zn0Cd0 (0.98, 0.02, 0.39), Zn0Cd10

(0.78, 0.02, 0.31), Zn50Cd10 (12.82, 0.03, 0.70), Zn100Cd10

(32.78, 0.05, 0.90), Zn150Cd10 (76.81, 0.05, 0.87).

Во всех вариантах опыта (за исключением ва-

рианта Cd0) установлено, что концентрации Cd в

почвенном растворе уменьшались со временем в

соответствии с обратной экспоненциальной за-

висимостью. Динамику концентрации Cd в поч-

венных растворах, так же как и в случае с Zn,

можно удовлетворительно описать экспоненци-

альными уравнениями вида: [Cd]почв. раствор =

= Cexp(–Dt), где C и D – параметры, t – время,

сут. Величины параметров C и D и величины ко-

эффициентов детерминации (R2) соответственно

в вариантах опыта составили: Zn0Cd0 (корреля-

ция отсутствует), Zn0Cd10 (2.19, 0.04, 0.82),

Zn50Cd10 (2.27, 0.03, 0.80), Zn100Cd10 (3.52, 0.05,

0.90), Zn150Cd10 (4.18, 0.04, 0.93).

Снижение концентрации Zn и Cd в почвенных

растворах (за исключением вариантов Zn0 и Cd0),

отобранных из сосудов с вегетирующими расте-

ниями, было связано как с истощением запаса

водорастворимых форм металлов в почве в ре-

зультате непрерывного поглощения корнями

растений, не компенсируемого десорбцией Zn и

Cd из почвенного поглощающего комплекса

(ППК) в почвенный раствор, так и с процессами

возможной трансформации подвижных (доступ-

ных растениям) форм нахождения металла в ма-

лоподвижные (“фиксации” Zn и Cd). Для вари-

антов Zn0 и Cd0 вышеуказанный тренд выявить не

удалось из-за высокой вариабельности экспери-

ментальных данных.

Экспериментально получены величины сухой

биомассы надземных органов и корней ячменя на

1-е, 18-е, 40-е, 60-е и 79-е сут после появления

всходов. Приблизительно после 50-х сут вегета-

ции в варианте Zn0Cd0 и 75-х сут вегетации в

остальных вариантах опыта положительную ди-

намику изменения биомассы не отмечали. На ос-

новании этих данных построены логистические

кривые, аппроксимирующие динамику сухой

биомассы надземных органов растений и поли-

номы 2-й степени, удовлетворительно аппрокси-

мирующие динамику сухой биомассы корней

(рис. 4).

Величины параметров логистических кривых

Mmax (г) M0 (г), μ (сут–1) для исследованной почвы

Рис. 3. Динамика изменения концентрации Zn (а) и
Cd (б) в почвенных растворах, извлеченных из почвы
вариантов Zn0Cd0, Zn0Cd10, Zn50Cd10, Zn100Cd10,
Zn150Cd10, мг/дм3.

Время, сут

Zn100Cd10 Zn50Cd10 Zn0Cd10

(а)

[Zn], мг/дм3

20

50

40

30

20

10

40 60 80 100

y = 76.81e−0.05x

R2 = 0.87

y = 32.78e−0.05x

R2 = 0.90

y = 12.82e−0.03x

R2 = 0.70

y = 0.78e−0.02x

R2 = 0.31

0

Zn150Cd10

Время, сут

Zn100Cd10 Zn50Cd10 Zn0Cd10

(б)

[Cd], мг/дм3

20

5

4

3

2

1

40 60 80 100

y = 4.18e−0.04x

R2 = 0.83

y = 3.52e−0.05x

R2 = 0.91

y = 2.27e−0.04x

R2 = 0.66

y = 2.19e−0.04x

R2 = 0.70

0

Zn150Cd10



68

АГРОХИМИЯ  № 9  2021

АНИСИМОВА и др.

при различных дозах внесенных Zn и Cd пред-

ставлены в табл. 3.

Полученные данные по накоплению биомас-

сы растений в условиях вегетационного опыта

показали, что внесение в почву ТМ в субкритиче-

ских концентрациях (кадмия – до 10, цинка – до

150 мг/кг) не приводило к выраженным фитоток-

сическим эффектам, определяемым на основа-

нии морфометрических показателей (уменьше-

ние скорости созревания ячменя, изменения био-

массы надземных органов и корней растений).

На рис. 5 представлены данные по изменению

содержания Zn и Cd в различных органах тест-

растений в зависимости от концентрации метал-

лов в почве, а также от времени, прошедшего с

момента начала вегетации, которые показали, что

концентрационная зависимость между содержа-

нием Cd в почве и надземных органах ячменя

присутствует только в вариантах с внесением ме-

талла в почву и без внесения. Внесение возраста-

ющих количеств Zn в остальных вариантах опыта

при неизменном количестве (дозе) внесенного

Рис. 4. Динамика изменения сухой биомассы надземных органов и корней ячменя, выращенного на дерново-подзо-
листой супесчаной почве, г/раст. Варианты: (а) – Zn0Cd0, (б) – Zn0Cd10, (в) – Zn50Cd10, (г) – Zn100Cd10, (д) –
Zn150Cd10.
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Cd не влияло на содержание последнего в надзем-

ных органах растений.

В то же время внесение в почву возрастающих

количеств Zn при одинаковой дозе внесенного

Cd (10 мг/кг) привело к увеличению накопления

первого в надземных органах растений в соответ-

ствии с линейной зависимостью: [Zn]раст =

= 4.34[Zn]почв (рис. 6). Показано, что достоверных

различий в накоплении Zn надземными органа-

ми растений при дополнительном внесении в

почву Cd в варианте Cd10Zn0 по сравнению с кон-

трольным вариантом Cd0Zn0 не обнаружено.

Экспериментальный материал в графической

форме для последующего анализа данных об из-

менении транслокационного соотношения

(ТОТМ) = ТМнадз.органы : ТМкорни в динамике при

совместном внесении в дерново-подзолистую су-

песчаную почву Zn и Cd в разных вариантах опы-

та представлен на рис. 7а: ТОZn снижалось по ме-

ре развития растений, но достоверно не изменя-

лось по мере повышения дозы Zn, внесенного в

почву одновременно с кадмием.

На рис. 7б дано изменение транслокационного

отношения ТОCd = (Cdнадз.органы : Cdкорни) в различ-

ных органах растений (надземных и корнях) в ди-

намике при совместном внесении в почву Zn и Cd

в разных вариантах опыта. ТОCd не только сни-

жалось по мере развития растений, но увеличива-

лось по мере повышения дозы Zn, внесенного в

почву одновременно с кадмием. При этом общее

содержание кадмия в надземных частях ячменя

фактически не изменялось в вариантах опыта с

внесением Cd, варьируя в диапазоне 20–45 мг/кг

сухой массы. Однако существенно снижалась

концентрация кадмия в корнях с увеличением

количества (дозы) внесенного цинка. Кроме того,

общее содержание Cd в корнях ячменя с возрас-

том также повышалось (рис. 5в). Это свидетель-

ствовало по меньшей мере о 2-х аспектах пробле-

мы корневого поглощения кадмия: 1 – конку-

рентного взаимодействия Zn и Cd при

поглощении ионов металлов из почвенного рас-

твора корневым поглощающим комплексом

(КПК) – чем больше соотношение [Zn] : [Cd] в

почвенном растворе, тем больше соответствую-

щее соотношение в КПК (при ограниченной ем-

кости последнего); 2 – наличия стабильного и не

зависящего от конкурентного взаимодействия с

Zn канала поступления кадмия в симпласт расте-

ний ячменя.

Согласно некоторым литературным данным

[4], важное значение при оценке фитотоксиче-

ского эффекта от повышенной концентрации

кадмия в надземных органах растений играет со-

отношение массовых концентраций [Cd] : [Zn] в

корнях: чем оно меньше, тем слабее фитотокси-

ческий эффект. Полученные результаты (табл. 4)

показали очевидное снижение фитотоксического

эффекта Cd при дополнительном внесении в поч-

ву Zn. Временная динамика соотношения [Cd] :

[Zn] в корнях не была выявлена. В то же время,

для надземных органов ячменя был отмечен не-

значительный нисходящий тренд вышеуказанно-

го соотношения.

При оценке в ходе настоящего эксперимента

зольности различных частей ячменя в динамике

удалось зафиксировать тенденцию к снижению

данного показателя, начиная с 18-суточного воз-

раста и вплоть до фазы начала молочной спелости

(79 сут), для вегетативной массы растений. Золь-

ность корней, напротив, постепенно возрастала

(рис. 8). Причем для последних наблюдали и от-

клонения от вышеуказанной тенденции. Воз-

можно, это было связанно с недоучетом массы

корней в последний срок отбора образцов в связи

с методическими затруднениями при промывке

корней в фазе созревания семян.

Анализ экспрессии генов, связанных с транс-

портом ТМ и с клеточным ответом на Cd и Zn,

Таблица 3. Количественные параметры логистических кривых изменения сухой надземной биомассы ячменя (в
пересчете на одно растение), выращенного до фазы молочной спелости (n = 5, ν = 3)

*Уровень значимости.

Вариант

Mmax (максимальная 

возможная масса 

1-го растения), г

M0 (начальная масса

1-го растения, расчетная 

величина), г

μ (удельная скорость 

прироста биомассы 

растения), сут–1

η2/Sη/tη(α*)

Cd0Zn0 0.733 0.067 0.063 0.91/0.23/3.89(0/05)

Cd10Zn0 0.803 0.018 0.089 0.93/0.22/4.20(0.05)

Cd10Zn50 0.766 0.026 0.072 0.98/0.11/8.90(0.01)

Cd10Zn100 0.897 0.036 0.059 0.96/0.17/5.69(0.05)

Cd10Zn150 1.000 0.035 0.057 0.97/0.15/6.66(0.01)
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может прояснить молекулярные механизмы от-

меченных закономерностей переноса и накопле-

ния данных ТМ. Кратность изменения экспрес-

сии изученных генов (Fold Change, FC) в корнях

растений ячменя по сравнению с контрольным

вариантом Cd0Zn0 для разных концентраций тя-

желых металлов в почве приведена в табл. 5.

Выявлено, что воздействие Cd и Zn не оказало

значимого эффекта на экспрессию гомолога гена

DCD. При этом минимальная концентрация Zn

50 мкг/кг приводила к двукратному увеличению

транскрипционной активности по сравнению с

контролем, а концентрации цинка 100 и 150 мг/кг

приводили к подавлению экспрессии гомолога

гена LCD. В корнях растений, произраставших на

почве с содержанием кадмия 10 мг/кг, наблюдали

Рис. 5. Динамика содержания Zn и Cd в различных органах ячменя в течение вегетации растений.
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резкое снижение экспрессии гомолога HMA4, не

зависящее от концентрации Zn. Противополож-

ную ситуацию наблюдали в отношении экспрес-

сии гомолога гена PCR1, где 10 мг Cd/кг привели

к существенному увеличению транскрипцион-

ной активности данного гена. Подавление экс-

прессии гомологов генов LCD, ZIP4 и HMA4 мог-

ло свидетельствовать о снижении производства

H2S [10] в клетках изученного сорта ячменя при

воздействии ТМ, снижении транспорта Zn и уве-

личении концентраций стрессового фитогормона

АБК [14], а также о снижении аккумуляции Zn и

Cd в растениях за счет подавления экспрессии го-

молога АТФазы HMA4. Данный ген является пер-

спективным для исследования снижения накопле-

ния Cd в корнях при повышении концентраций

Zn. Стрессовый ответ растений на ксенобиотик Cd

также мог быть выражен в повышении экспрес-

сии гомолога гена PCR1, ассоциированного с уве-

личением устойчивости к действию Cd и с воз-

можным накоплением кальция в листьях расте-

ний. Для выявления молекулярных причин

снижения накопления Cd в корнях при повыше-

нии концентраций Zn необходимо расширить

выборку изучаемых генов-кандидатов, однако

предварительные данные свидетельствовали о

возможной роли гомолога гена HMA4 в данном

процессе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе вегетационных опытов с ячменем на

дерново-подзолистой супесчаной почве, в кото-

рую дополнительно вносили Zn в дозах Zn0, Zn50,

Zn100, Zn150 и Cd в дозе 10 мг/кг, установлено сле-

дующее.

Содержание подвижных форм Zn в почве воз-

растало с увеличением концентрации металла в

соответствии с зависимостью, которая может

быть описана с помощью линейной функции:

[Zn]подв.(%) = 0.27 × [Zn]вал. (мг/кг), R2 = 0.99. Со-

держание подвижных форм Cd в почве также воз-

растало при внесении металла в дозе Cd10 с 0.18 ±

± 0.12 до 4.5–5.3 мг/кг. Соотношение относи-

тельного содержания подвижных форм кадмия и

цинка в исследованной почве составило в сред-

нем 0.45.

Во всех вариантах опыта (за исключением ва-

риантов Zn0 и Cd0) установлено, что концентра-

ции Zn и Cd в почвенном растворе уменьшались

со временем в соответствии с обратной экспонен-

циальной зависимостью вследствие процесса ис-

тощения запаса водорастворимых форм Zn и Cd в

почве в результате непрерывного поглощения

корнями растений.

Изменение биомассы ячменя в вариантах

опыта хорошо аппроксимируется логистически-

Рис. 7. Изменение транслокационных отношений
Znнадз.органы : Znкорни (а) и Cdнадз.органы : Cdкорни (б) в
динамике при совместном внесении в почву Zn и Cd.
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Таблица 4. Соотношения концентраций Zn и Cd в раз-
личных органах ячменя, выращенного на дерново-под-
золистой супесчаной почве до фазы молочной спелости

Примечание. Над чертой – надземные органы, под чертой –
корни.
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ми кривыми. Установлено, что внесение в почву

ТМ в субкритических концентрациях (кадмия –

до 10 мг/кг, Zn – до 150 мг/кг) не приводило к вы-

раженным фитотоксическим эффектам.

Внесение возрастающих количеств Zn при

одинаковой дозе внесенного Cd (10 мг/кг) приве-

ло к увеличению накопления первого в надзем-

ных органах растений в соответствии с линейной

зависимостью: [Zn]раст = 4.34[Zn]почв. При допол-

нительном добавлении в почву Cd в варианте

Cd10Zn0 по сравнению с контрольным вариантом

Cd0Zn0 достоверные различия в накоплении Zn

надземными органами растений отсутствовали.

Транслокационное отношение ТОCd =

= (Cdнадз.органы : Cdкорни) в различных органах рас-

тений (надземных и корнях) увеличивалось по

мере повышения дозы Zn, внесенного в почву од-

новременно с кадмием. При этом общее содержа-

ние кадмия в надземных органах ячменя факти-

чески не изменялось в вариантах опыта с внесе-

Рис. 8. Динамика изменения зольности надземных органов и корней ячменя, выращенного на дерново-подзолистой
супесчаной почве, %. Варианты: (а) – Zn0Cd0, (б) – Zn0Cd10, (в) – Zn50Cd10, (г) – Zn100Cd10, (д) – Zn150Cd10.
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нием Cd, варьируя в диапазоне 20–45 мг/кг сухой

массы. С увеличением количества внесенного

цинка существенно снижалась концентрация

кадмия в корнях. Общее содержание Cd в корнях

ячменя с возрастом также увеличивалось. Вели-

чины ТОZn в различных органах растений (над-

земных и корнях) уменьшались по мере развития

растений, но достоверно не изменялись по мере

повышения дозы Zn, внесенного в почву одно-

временно с кадмием. Подобно Cd, содержание

цинка в корнях достоверно увеличивалось до фа-

зы цветения (60 сут), а затем снижалось. Времен-

нóй динамики соотношения [Cd] : [Zn] в корнях

выявить не удалось. В то же время для надземных

органов ячменя был отмечен незначительный

нисходящий тренд вышеуказанного отношения.

Начиная с 18-суточного возраста и вплоть до

фазы начала молочной спелости (79 сут), наблю-

дали снижение зольности вегетативной массы

растений, в то время как зольность корней, на-

против, постепенно возрастала.

Воздействие Cd и Zn не оказало значимого эф-

фекта на экспрессию гомолога гена DCD. Все ис-

пользованные концентрации Zn привели к зна-

чимому ингибированию экспрессии гомолога ге-

на ZIP4, а также гомологов генов LCD и HMA4.
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Cd and Zn Vigration Patterns in the System Sod-podzolic Soil–Soil Solution–Barley 
under Conditions of Combined Contamination

L. N. Anisimovaa, #, V. S. Anisimova, P. Yu. Volkovaa, D. V. Krylenkina, R. A. Frigidova,
A. I. Sanzharova, D. V. Dikareva, A.V. Sarukhanova, and Y. N. Korneeva

a All-Russian Institute of Radiology and Agroecology
Kievskoye sh., 109 km, Kaluga region, Obninsk 249032, Russia

#E-mail: lanisimovan@list.ru

Dose and time dependences of the competitive interaction of heavy metal (xenobiotic Cd and trace element
Zn) in the system soil–soil solution–plant were studied. In the growing experiment, the factors were identi-
fied that determine the mobility of Zn and Cd in the soil under conditions of combined contamination and
the content of the labile forms of heavy metals (HM). The following dynamics were studied: 1 – the transition
of HM to the soil solution, 2 – to various parts of plants, 3 – changes in plant biomass. The parameters of the
equations approximating the corresponding processes were established. For all scenarios of the experiment,
a significant increase in the contents of Zn and Cd in the barley roots (in contrast to the aerial parts of the
plants) was observed depending on the age of the plants. At the constant concentration of Cd in the aerial
bodys of plant, a significant decrease was found in the concentration of cadmium in the roots depending on
the increase in the amount of zinc introduced at soil. The ratio of [Cd] : [Zn] mass concentrations in the bar-
ley aerial bodys and roots sharply decreased with additional introduction of Zn into the soil. The temporal
dynamics of the [Cd] : [Zn] ratio in the roots was not revealed. At the same time, there is a slight downward
trend of the ratio for the vegetative mass. It was found that the barley ash content of vegetative mass was de-
creasing for aerial parts and increasing for roots depending on age. Analysis of gene expression in the roots of
barley plants on the 19th day of germination indicated a possible decrease in the production of H2S in plant
cells under the influence of HM, a decrease in Zn transport and an increase in the concentration of the stress
phytohormone ABA, and also demonstrated a possible decrease in the accumulation of Zn and Cd in plants
due to the down-regulation of the ATPase homologue HMA4.

Key words: cadmium, zinc, migration, soil, soil solution, barley, gene expression.
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ВВЕДЕНИЕ

Частое обращение к фитотестированию явля-
ется основанием для постоянной актуализации и
систематизации существующих методов оценки
различных объектов с помощью высших расте-
ний. К данному виду исследования прибегают в
настоящее время не только для интегральной
оценки токсичности почв и других сред или ве-
ществ в лабораторных условиях, но и для опреде-
ления положительных почвенных функций: ста-
бильности, устойчивости, присутствия питатель-
ных элементов и биологически активных
веществ, необходимых для роста и развития рас-
тений. Пул методов по определению стимулиру-
ющего эффекта компонентов почвы лежит ско-
рее не в области экотоксикологии, а в области
физиологии растений и является основанием для
отдельного серьезного анализа. Настоящий обзор
касается анализа методов в области санитарно-
гигиенических исследований и, если быть более
точными (в соответствии с настоящими подхода-
ми), экотоксикологических исследований.

ФИТОТЕСТИРОВАНИЕ 
КАК ИССЛЕДОВАНИЕ ТОКСИЧНОСТИ 

КСЕНОБИОТИКОВ 
ПРИ ЗАГРЯЗНЕНИИ ПОЧВ

Фитотестирование – вид исследования, осно-
ванный на определении способности испытуе-
мых веществ оказывать угнетающее действие на
растения, приводящее к нарушению физиологи-
ческих процессов, ухудшению качества расти-
тельной продукции. Оно представлено комплек-
сом методов, имеющим в процедуре выполнения
свои особенности для различных тест-объектов
(почвы, воды, отходов), которые продиктованы
большим разнообразием загрязнителей как орга-
нических, так и неорганических. Применение
фитотестирования позволяет перенести получен-
ные в смоделированном лабораторном экспери-
менте результаты с простой системы на более
сложную в реальных условиях [1–3].

Согласно “ГОСТ 17.4.3.04-85 Охрана природы
(ССОП). Почвы. Общие требования к контролю
и охране от загрязнения”, для проведении кон-
троля за загрязнением почв следует использовать
не только физико-химические методы, но и при-
бегать к методам по определению фитотоксиче-
ских свойств почвы [4].

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
ФГБУ “ЦСП” ФМБА России.

УДК 631.427

Экотоксикология
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Фитотестирование является ключевым и обя-
зательным методом для оценки загрязнения поч-
вы так же, как гидробионты – для оценки водных
объектов. Принцип метода фитотестирования за-
ключается в определении токсичности исследуе-
мого объекта по реакции растений, которые вы-
ступают в качестве тест-культуры.

Использование большого спектра культур
влияет на ход анализа и может привести к различ-
ным результатам [3]. В связи с большим разнооб-
разием к выбору метода для каждого конкретного
исследования, если он не продиктован норматив-
ным документом, надо подходить, ориентируясь
на существующий комплекс методов. Для того
чтобы получить адекватные результаты, незави-
симо от исполнителей, лаборатории, времени,
требуется унификация методов, которая может

быть достигнута лишь четкой системой стандар-
тизации.

Существующее множество методов фитоте-
стирования и отсутствие их базы ограничивает и
снижает возможность провести обоснованный
выбор метода для исследования.

РАЗНООБРАЗИЕ МЕТОДОВ 
ФИТОТЕСТИРОВАНИЯ

Прежде всего, при выборе рабочей методики
стоит остановиться на утвержденных в РФ мето-
дах. Более востребованными методами являются
методы, которые прошли верификацию, валида-
цию и оформлены как ГОСТы. Некоторые из них
прописаны в нормативных документах и имеют
свое целевое использование, т.е. предназначены
для исследования определенных объектов. Кроме
того, международные методы фитотестирования
также востребованы в практике экотоксикологи-
ческих исследований.

Актуальные отечественные и международные
стандарты, которые являются приоритетными
для использования при планировании экотокси-
кологических исследований, представлены в
табл. 1, 2.

Некоторые отечественные стандарты (напри-
мер, ГОСТ Р ИСО 18763-2019, ГОСТ ISO 16198-
2017, ГОСТ Р ИСО 22030-2009) идентичны зару-
бежным методам [5–7].

Международные методы, используемые в рам-
ках стандартов ИСО (ISO – the International Orga-
nization for Standardization), также предназначены
для характеристики следующих объектов: почвы,
отходов и воды. Данные методы с определенной
периодичностью (5 лет) проходят процедуры пе-
ресмотра для подтверждения протокола выпол-
нения метода и международное межлабораторное
сличение результатов [3].

Ряд методов привязан к конкретным норма-
тивно-правовым документам, например, приро-
доохранным нормативным документам федера-
тивным (ПНДФ), методическим указаниям (МУ
или МУК), методическим рекомендациям (МР),
государственным стандартам (ГОСТ) и др. Часть
методов входит в существующий федеральный
реестр (ФР) методик Федерального информаци-
онного фонда по обеспечению единства измере-
ний Федерального агентства по техническому ре-
гулированию и метрологии РФ. Многие из них
расширяют сферу применения фитотестирова-
ния и конкретизируют использование данного
метода для конкретных поллютантов и объектов.
Например, для измерения интегрального уровня
загрязнения почвы техногенных районов может

Таблица 1. Российские стандарты оценки фитотоксич-
ности почв и загрязняющих веществ

Номер документа Название документа

ГОСТ Р ИСО 22030-2009 Качество почвы. Биологи-
ческие методы. Хрониче-
ская фитотоксичность в 
отношении высших расте-
ний (Переиздание)

ГОСТ 32627-2014 Методы испытаний хими-
ческой продукции, пред-
ставляющей опасность для 
окружающей среды. Назем-
ные растения. Испытание 
на фитотоксичность

ГОСТ 33061-2014 Методы испытаний хими-
ческой продукции, пред-
ставляющей опасность для 
окружающей среды. Назем-
ные растения: тест на всхо-
жесть семян и развитие 
проростков

ГОСТ 33777-2016 Вещества поверхностно-
активные. Метод определе-
ния фитотоксичности на 
семенах высших растений

ГОСТ ИСО 16198-2017 Качество почв. Метод 
определения биодоступно-
сти микроэлементов почвы 
для растений

ГОСТ Р ИСО 18763-2019 Качество почвы. Определе-
ние токсического воздей-
ствия загрязняющих 
веществ на всхожесть и 
рост на ранних стадиях 
высших растений
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быть использован РД 52.18.344-93,
ФР.1.39.2006.02264 М-П-2006 и др. [8, 9].

Оценку объектов, потенциально воздействую-
щих на почву, также проводят с привлечением ме-
тодов фитотестирования. Таким образом, согласно
СП 2.1.7.1386-03 [10], осуществляется контроль

опасности отходов с использованием комплекса
физико-химических и экотоксикологических мето-
дов, включающих метод фитотестирования, пред-
ставленного в МР 2.1.7.2297-07.2.1.7 [11].

Наряду с комплексной оценкой почвы суще-
ствуют ГОСТ по определению фитотоксических

Таблица 2. Международные стандарты оценки фитотоксичности различных объектов

Номер документа Наименование на русском языке Наименование на английском языке

ISO 17126:2005 Качество почвы – Определение воздействия 
загрязнителей на почвенную флору – Скри-
нинговый тест на всхожесть проростков 
салата (Lactuca sativa L.)

Soil quality – Determination of the effects of 
pollutants on soil f lora – Screening test for emer-
gence of lettuce seedlings (Lactuca sativa L.)

ISO 22030:2005 Качество почвы. Биологические методы. 
Хроническая токсичность высших растений

Soil quality – Biological methods – Chronic 
toxicity in higher plants

ISO 17402:2008 Качество почвы. Требования и руководство 
по выбору и применению методов оценки 
биодоступности загрязняющих веществ в 
почве и почвенной массе

Soil quality – Requirements and guidance for the 
selection and application of methods for the 
assessment of bioavailability of contaminants in 
soil and soil materials

ISO 11269-1:2012 Качество почвы. Определение воздействия 
загрязняющих веществ на флору почвы. Ч. 1. 
Метод измерения замедления роста корней

Soil quality – Determination of the effects of 
pollutants on soil f lora – Part 1: Method for the 
measurement of inhibition of root growth

ISO 11269-2:2012 Качество почвы. Определение воздействия 
загрязняющих веществ на флору почвы.
Ч. 2. Воздействие контаминированной 
почвы на прорастание и ранний рост высших 
растений

Soil quality – Determination of the effects of 
pollutants on soil f lora – Part 2: Effects of con-
taminated soil on the emergence and early 
growth of higher plants

ISO 29200:2013 Качество почвы. Оценка генотоксичных воз-
действий на высшие растения. Тест на мик-
ронуклеоз Vicia faba

Soil quality - Assessment of genotoxic effects on 
higher plants – Vicia faba micronucleus test

ISO 16198:2015 Качество почв. Метод определения биодоступ-
ности микроэлементов почвы для растений

Soil quality – Plant-based test to assess the envi-
ronmental bioavailability of trace elements to 
plants

ISO 18763:2016 Качество почвы. Определение токсического 
воздействия загрязняющих веществ на всхо-
жесть и рост на ранних стадиях высших рас-
тений

Soil quality – Determination of the toxic effects 
of pollutants on germination and early growth of 
higher plants

ISO 19204:2017 Качество почвы. Методика оценки экологи-
ческого риска локального загрязнения почвы 
(триадный подход к оценке качества почвы)

Soil quality – Procedure for site-specific ecolog-
ical risk assessment of soil contamination (soil 
quality TRIAD approach)

ISO 17616:2019 Качество почвы. Руководство по выбору и 
оценке биологических анализов для опреде-
ления экотоксикологических характеристик 
почв и почвенных материалов

Soil quality Guidance on the choice and evalua-
tion of bioassays for ecotoxicological characteri-
zation of soils and soil materials

ISO 21479:2019 Качество почвы – Определение воздействия 
загрязняющих веществ на флору почвы – 
Жирнокислотный состав листьев растений, 
используемый для оценки качества почвы

Soil quality – Determination of the effects of 
pollutants on soil f lora – Leaf fatty acid compo-
sition of plants used to assess soil quality

ISO 22190:2020 Качество почвы – Использование экстрак-
тов для оценки биодоступности микроэле-
ментов в почве

Soil quality – Use of extracts for the assessment 
of bioavailability of trace elements in soils
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свойств отдельных веществ-поллютантов, напри-
мер, поверхностно-активных веществ (ГОСТ
33777-2016) и других веществ (ГОСТ 32627-2014,
ГОСТ 33061-2014) [12–14].

В международной системе оценки химических
веществ, разработанной ОЭСР (OECD – The Or-
ganisation for Economic Co-operation and Develop-
ment), представлены методы оценки токсичности
отдельных химических веществ, общих химика-
тов, биоцидов и средств защиты растений. В дан-
ной системе существуют 2 подхода к определе-
нию токсичности таких веществ в связи с их раз-
личным поступлением. Например, согласно Test
No. 227: Terrestrial Plant, Test: Vegetative Vigour
Test, испытуемое вещество распыляют на расте-
ние в стадии 2–4-х настоящих листьев [15], в то
время как в Test No. 208: Terrestrial Plant Test:
Seedling Emergence and Seedling Growth Test
предусмотрено внесение веществ непосредствен-
но на поверхность почвы или в почву совместно с
семенами тест-растений [16]. Результаты данных
тестов позволяют получить величину эффектив-
ной концентрации (ECx) или эффективной нор-
мы внесения (ERx) для наиболее чувствительных
параметров, рассчитать концентрацию без на-
блюдаемого эффекта (NOEC) и концентрацию
испытуемого вещества с наименьшим наблюдае-
мым эффектом (LOEC).

В связи с появлением новых поллютантов (на-
пример, наноматериалов, в том числе нанопла-
стика), развивается индивидуальный подход к
определению их токсичности и для растений. На-
пример, частицы разного размера нанопластика
снизили всхожесть и скорость прорастания семян
Lepidium sativum L. [17].

Более детальное рассмотрение и использова-
ние унифицированных стандартных методов фи-
тотестирования, выполненных в разных лабора-
ториях, позволяет сделать аналитические резуль-
таты более сопоставимыми, надежными и
точными. Некоторые из существующих методов
имеют нечетко прописанный аналитический
протокол, который должен быть доработан или
прописан исполнителями. Развитие методов за-
ставляет периодически возвращаться к более де-
тальному их обсуждению.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, постоянная актуализация и
систематизация существующих методов позволя-
ет более профессионально и полно выполнить
поставленные задачи по экотоксикологическому
контролю.
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ВВЕДЕНИЕ

Мелисса лекарственная (Melissa officinalis L.) –
эфиромасличная культура, которую широко ис-
пользуют в медицинской, пищевой, парфюмер-
но-косметической, ликероводочной и других от-
раслях производства [1–10]. По экспертным
оценкам, потребность в масле мелиссы составля-
ет ≈500 т в год, из них 200 т – непосредственно для
медицинских целей. При этом различные отрас-
ли производства обеспечиваются отечественным
сырьем незначительно, и большая его часть им-
портируется из-за рубежа [11–13]. В связи с этим
актуально увеличение урожайности листосте-
бельной массы мелиссы лекарственной и произ-
водства эфирного масла за счет улучшения агро-
техники, в том числе посредством эффективного
применения удобрений.

Цель данного обзора – обобщение публика-
ций по влиянию удобрений на урожайность и ка-
чество листостебельной массы мелиссы лекар-
ственной, а также на выход и качество ее эфирно-
го масла.

КРАТКАЯ БОТАНИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА И НЕКОТОРЫЕ 
БИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

МЕЛИССЫ ЛЕКАРСТВЕННОЙ
Флора Российской Федерации оценивается в

12500 видов высших сосудистых растений [14].
Среди них насчитывается ≈1300 эфиромасличных
видов из 77 семейств [4, 15–17]. Всего известно
≈18000 растений умеренного, субтропического и
тропического климата, которые синтезируют
эфирные масла. Среди них ≈300 видов имеют
промышленное значение [18].

Растения, содержащие эфирные масла, широ-
ко распространены в растительном мире (общее
число значимых эфирномасличных растений ми-
ровой флоры оценивается в 2500–3000 видов), но
практическое значение в основном имеют расте-
ния из 20-ти семейств, главным образом из класса
Двудольные (Magnoliopsida Brongn.) [4]. Наи-
большее число эфироносных растений приходит-
ся на семейство Яснотковые – (Lamiaceae Martin-
ov): только в границах бывшего СССР их числит-
ся 187 видов [19].

УДК 631.81:633.812
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Род Мелисса (Melissa Tourn. ex L.) относится к
семейству Яснотковые (Lamiaceae Martinov) и
включает по разным системам от 2-х до 10-ти ви-
дов [20]. Согласно базе данных Index Nominum
Genericorum Международной ассоциации по так-
сономии растений (IAPT), род включает 5 видов:
Melissa axillaris (Benth.) Bakh. F. – мелисса пазуш-
ная, M. bicornis Klokov – мелисса двурогая, M. fla-
va Benth. ex Wall. – мелисса желтая, M. officinalis L. –
мелисса лекарственная и M. yunnanensis C.Y. Wu &
Y.C. Huang – мелисса юннаньская [21]. Наиболее
ценный из них вид – мелисса лекарственная, рас-
тение с лимонным ароматом [22–24].

Родиной мелиссы лекарственной принято
считать Ближний Восток и Северную Африку,
страны восточной части Средиземноморского
побережья, где она встречается в диком виде на
полях и в садах, вдоль обочин дорог [25, 26]. В на-
стоящее время она произрастает в странах Евро-
пы, Африки, Северной и Южной Америки, в
Иране, на Украине, Кавказе и в Средней Азии.
Мелиссу культивируют как лекарственное и эфи-
ромасличное растение в Великобритании, Болга-
рии, Сербии, Литве, Алжире, странах Средизем-
номорья, на Кавказе, в Краснодарском крае, Са-
марской обл., в Крыму [9, 22, 24, 27, 28].

Научное название рода произошло от грече-
ского слова μέλισσα (melissa) – пчела, видовое –
officinalis – указывает на лекарственные свойства
мелиссы [29–31]. Существует много народных
наименований мелиссы – лимонная трава, ма-
точник, медовая трава, медовка, мелисса лимон-
ная, мята лимонная, паточная трава, пчелиная
трава, пчельник, роевник, цитрон-мелисса [32].
Эти названия свидетельствуют о ее приятном ли-
монном запахе, а также о связи растения с пчелами.

Мелисса лекарственная – многолетнее травя-
нистое растение высотой 30–120 см с разветвлен-
ным корневищем. Стебли у нее прямостоячие че-
тырехгранные, опушены короткими волосками с
примесью железок или почти голые. Листья су-
противные, черешковые, яйцевидные до закруг-
ленно-ромбических, края листовой пластинки
зарубчато-пильчатые, снизу опушенные корот-
кими волосками [33, 34]. Цветки мелкие, белого,
желтоватого или розового цвета, расположенные
по 3–12 шт. в однобоких ложных мутовках в пазу-
хах верхних листьев. Чашечка с нижними шило-
видными зубцами, длинноволосистая и желези-
стая. Плод – продолговато-яйцевидный, кашта-
ново-бурый орешек. Цветет в июне – августе.
Плоды созревают в августе – сентябре [33, 35, 36].

Мелисса лекарственная – светолюбивое рас-
тение (любит открытые солнечные места), но мо-
жет расти и в затененных условиях. Ее относят к

растениям длинного дня, цветение которых ин-
дуцируется “длинным днем” [37].

Мелисса – растение теплолюбивое. Зимостой-
кость ее невысокая, в средней полосе в отдельные
годы отмечено подмерзание растений [38]. Семе-
на ее прорастают при температуре 1–2°С, но для
появления дружных всходов необходима темпе-
ратура 8–10°С. Продолжительность прорастания
семян 3–25 сут, иногда требуется и больший срок
[39]. Всходы могут выдерживать кратковремен-
ные заморозки до –5…–6°С, взрослые растения
при заморозках нередко гибнут. У мелиссы 2-го и
последующих лет жизни рост побегов весной на-
чинается при температуре 2–6°С. Более интен-
сивно мелисса вегетирует при температуре возду-
ха 20–25°С [1, 40].

К почвам мелисса лекарственная неприхотли-
ва, но предпочитает легкие структурные плодо-
родные слабокислые почвы с умеренным увлаж-
нением. На тяжелых глинистых и песчаных поч-
вах культуру размещать не рекомендуется, они
для нее малопригодны [38, 41, 42].

Мелисса лекарственная относится к растени-
ям-мезофитам, которые приспособлены к произ-
растанию на почвах с достаточным, но не избы-
точным увлажнением. В то же время благодаря
мощной корневой системе она может выдержи-
вать засушливые периоды. Однако недостаток
влаги во время бутонизации приводит к пожелте-
нию растений и частичной потере листьев. Излиш-
нее увлажнение почвы плохо влияет на развитие
растений в начале вегетации и ведет к развитию
грибных болезней. Самая большая потребность во
влаге у мелиссы лекарственной приходится на пе-
риод бутонизации–начала цветения [38].

В первый год жизни мелисса растет медленно,
образуя лишь мощную розетку листьев, а корне-
вая система, наоборот, развивается усиленно [43].

Мелисса при оптимальных условиях роста
долговечна и может расти на одном месте до 20-ти
лет. В средней полосе России она редко живет
больше 3–5 лет и погибает во время суровой зи-
мы, так как с возрастом морозостойкость расте-
ний снижается [44].

НАРОДНО-ХОЗЯЙСТВЕННОЕ ЗНАЧЕНИЕ 
МЕЛИССЫ ЛЕКАРСТВЕННОЙ

В культуре мелисса лекарственная известна с
глубокой древности и упоминается в сочинениях
античных авторов Феофраста, Диоскорида, Ко-
лумеллы и др. Греки и римляне выращивали это
растение как лекарственное [45]. В большом по-
чете мелисса лекарственная была у арабов, они
отзывались о настое из свежих ее побегов как о
“наполняющем сердце радостью и весельем” [38].
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В “Каноне врачебной науки” более 1000 лет назад
Авиценна сообщал о лечебных свойствах этого
растения, называя мелиссу “усладой для сердца”
[46]. Высоко ценил мелиссу и основатель ятрохи-
мии (врачебной химии) Т. Парацельс, который
считал данное растение самым “золотым лекар-
ством” из всех имевшихся средств [47, 48].

Мелиссу издавна широко применяют в народ-
ной медицине различных стран. Считается, что
растение возбуждает аппетит, усиливает деятель-
ность пищеварительных органов, обладает лег-
ким слабительным и потогонным действием,
прекращает тошноту и рвоту, освобождает желу-
док и кишечник от газов, прекращает судороги,
уменьшает и снимает боли, благоприятно влияет
на деятельность сердца, укрепляет и успокаивает
нервную систему. Растение также регулирует по-
ловую деятельность, успокаивающе действуя при
перевозбуждении половой функции [49–51].
В старину в селах Литвы настой травы мелиссы с
майораном применяли для улучшения памяти.
Верхушки побегов и листья применяли при зуб-
ной боли, ушибах, язвах, ревматизме [52].

Культивируют мелиссу лекарственную во
многих странах мира, где она включена в реестр
фармакопейных растений, в том числе с 1996 г. в
Российской Федерации [25, 26, 45, 53–56]. Ее био-
логическая активность обусловлена наличием в
растительном сырье эфирного масла, содержащего
в качестве основных компонентов монотерпены –
цитраль (генариаль + цитраль) (3,7-диметил-2,6-
октадиеналь), гераниол [α-(транс-3,7-диметил-2,7-
октадиен-1-ол), β-(транс-3,7-диметил-2,6-октади-
ен-1-ол)], нерол [α-(цис-3,7-диметил-2,7-октади-
ен-1-ол) и β-(цис-3,7-диметил-2,6-октадиен-1-ол)],
цитронеллол (3,7-диметил-6-октен-1-ол, 3,7-ди-
метил-7-октен-1-ол) и цитронеллаль (3,7-диме-
тил-6-октеналь). Кроме того, в его состав входят
геранилацетат (ацетат 3,7-диметил-транс-2,6-ок-
тадиен-1-ола), мирцен [β-изомер (7-метил-3-ме-
тилен-1,6-октадиен)], β-кариофилленоксид, β-ка-
риофиллен (4,11,11-триметил-8-метилен-бицик-
ло[7.2.0]ундец-4-ен) и другие терпеноиды.
Активными компонентами, содержащимися в
сырье мелиссы, являются также урсоловая, олео-
ноловая и розмариновая кислоты, фенольные со-
единения (в том числе производные коричной
кислоты), флавоноиды (гликозиды лютеолина и
апигенина) и другие соединения [57–59]. Всего
идентифицировано и описано более 200 соедине-
ний, входящих в состав эфирного масла мелиссы
[5, 25, 26, 60–75].

Эфирное масло мелиссы лекарственной обла-
дает антиоксидантными [76–91], антиангиоген-
ными [92], антибактериальными [93–105] и про-
тивоопухолевыми свойствами [106–108], его ис-

пользуют при лечении гриппа [109, 110], герпеса
[111–114], как седативное и нейропротекторное
средство [28, 115–129]. Наиболее активны против
ряда патогенных грибов и микобактерий туберку-
леза альдегиды (цитраль, цитронелаль), менее ак-
тивны – спирты (гераниол). Противомикробное
действие эфирного масла мелиссы выражено
сильнее, чем у эфирных масел других представи-
телей семейства Яснотковые, в том числе лаван-
ды (Lavandula L. sp.) и розмарина (Rosmarinus L.
sp.) [25].

Исследованиями [130] установлена высокая
антимикотическая активность эфирных масел
мелиссы лекарственной сорта Citroмnella, что
определяет, по мнению авторов, перспективы
дальнейших исследований при разработке косме-
тических и гигиенических средств для профилак-
тики микозов.

Биологически активные вещества мелиссы ле-
карственной рекомендовано использовать в каче-
стве доминирующих компонентов при создании
комбинированных нейротропных препаратов
[45, 129, 131] и для изготовления косметических
средств [25, 28, 132, 133].

Масло мелиссы лекарственной и препараты на
ее основе рекомендуют применять как противо-
рвотное, мочегонное, повышающее аппетит
средство, как спазмолитическое средство, регу-
лирующее работу пищеварительного тракта, осо-
бенно при метеоризме, как болеутоляющее, при
мигрени, бессоннице, деменции, кожных сыпях,
диабете 2-го типа [134–140].

Листья мелиссы лимонной имеют мягкий ли-
монный аромат, который делает растение полез-
ным в качестве ароматизатора в пищевых продук-
тах, пиве, мороженом и травяных чаях [141–146].
При этом использование мелиссы лекарственной
в кулинарии, в пищевой промышленности, в ка-
честве освежающего чая расширяется [6, 65, 147–
149].

Молодые побеги и листья мелиссы, срезанные
до цветения, используются как пряность с пря-
ным, освежающим лимонным привкусом в евро-
пейской и американской кулинарии [150]. По дан-
ным [151], листья мелиссы содержат в среднем
254 (200–300) мг% витамина С и 76.4 (48–112)
мг% витамина В1 (тиомина). В свежем или суше-
ном виде листья мелиссы добавляют как пряную
приправу к салатам, тертому сыру, супам, дичи,
рыбным блюдам, грибам, а также для отдушки
чая, уксуса, ликеров и напитков (ароматизация
вин и ликеров – Шартрез, Бенедиктин, русской
настойки Ерофеич), при засолке огурцов и поми-
доров [33, 152]. В Дании эту культуру применяют
для консервирования мяса. Для сохранения аро-
мата не рекомендуется ее кипятить [153]. Эфир-
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ное масло также очень популярно в ароматерапии
[6, 154–156].

Мелисса – ценный медонос, во время цвете-
ния дает много нектара. Мед имеет приятный
аромат и вкус, относится к лучшим сортам [157].
Один цветок мелиссы за сутки выделяет от 0.145
до 0.278 мг сахара в нектаре. Нектаропродуктив-
ность 1 га посева меняется от 133 до 200 кг [29,
158]. Все растение издает стойкий лимонный за-
пах, который привлекает пчелиных маток и успо-
каивающе действует на пчел. Свежесорванным
растением натирают руки перед осмотром пчел,
роевней и новых ульев [29–31].

Следует добавить, что в настоящее время оте-
чественная пищевая, фармацевтическая, парфю-
мерно-косметическая и другие отрасли промыш-
ленности проявляют интерес к пряно-ароматиче-
ским растениям [159, 160]. До распада СССР
производством только лекарственно-ароматиче-
ских растений занимались 33 совхоза АПК “Со-
юзлекраспром”, располагавшиеся на Украине, в
Белоруссии, на Северном Кавказе, в Грузии,
Центральных областях, Поволжье, Западной Си-
бири, Казахстане, Киргизии, Крыму и на Даль-
нем Востоке [13, 161].

В настоящее время различные отрасли хозяй-
ства России обеспечиваются отечественным сы-
рьем незначительно, большую часть эфирного
масла импортируют из-за рубежа, затрачивая на
это десятки миллионов долларов [11–13]. По рас-
четам [12], потребности предприятий России в
лекарственном и эфиромасличном сырье на сего-
дняшний момент составляют: эфирных масел –
≈2500–3500 т, лекарственных трав – >100 тыс. т. В
связи с этим весьма актуально увеличение уро-
жайности этой ценной культуры за счет улучше-
ния приемов агротехники и расширения посев-
ных площадей, в том числе посредством интро-
дукции в новые районы, пригодные для ее
возделывания [12]. Этот вопрос стал более зло-
бодневен после введения против России европей-
скими странами и США экономических санкций,
которые коснулись и эфиромасличного и лекар-
ственного сырья [13].

ВЛИЯНИЕ УДОБРЕНИЙ
НА ПРОДУКТИВНОСТЬ МЕЛИССЫ 

ЛЕКАРСТВЕННОЙ
Для подавляющего большинства сельскохо-

зяйственных культур вопрос о влиянии удобре-
ний на величину и качество урожая не является
новым. Его неоднократно освещали и продолжа-
ют освещать в отечественной и зарубежной науч-
ной литературе. Что касается эфиромасличных
культур, и, в частности, мелиссы лекарственной,
то публикаций по влиянию удобрений на урожай-

ность ее листостебельной массы, сбор семян и
выход эфирного масла не только в отечественной,
но и иностранной литературе крайне мало. На-
пример, в материалах Международной научно-
практической конференции “Научный и иннова-
ционный потенциал развития производства, пе-
реработки и применения эфиромасличных и ле-
карственных растений”, состоявшейся в 2019 г.
[162], из 58 сообщений лишь в 2-х приведены ре-
зультаты исследований влияния удобрений на
продуктивность лекарственных растений Alche-
milla vulgaris L., Arnica foliosa Nutt. и одного эфиро-
масличного растения Coriandrum sativum L. Всего
одна статья в этом сборнике посвящена мелиссе
лекарственной [163], и в ней изложены материа-
лы, связанные с онтогенезом, фенологией, мор-
фометрическими показателями растений, содер-
жанием эфирного масла в сыром сырье.

В Научной электронной библиотеке e.LI-
BRARY.RU насчитывается >3000 публикаций о
мелиссе лекарственной. В основном они посвя-
щены использованию растительного сырья ме-
лиссы в фитотерапии и фармокогнозии, парфю-
мерной и пищевой промышленности. Лишь не-
значительная часть работ посвящена вопросам
агротехники мелиссы и ее интродукции, всего не-
сколько работ – применению удобрений.

В иностранной литературе также указано, что
использование мелиссы лекарственной в народ-
ной и официальной медицине с ее многочислен-
ными преимуществами для здоровья людей при-
вели к буму исследований в основном в области
фитотерапии и фармакогнозии [164]. В то же вре-
мя публикаций по вопросам агротехники мелис-
сы лекарственной крайне мало. Имеются, напри-
мер, сообщения о сроках сбора урожая листосте-
бельной массы [165–167], водном режиме
культуры [168], применении известковых матери-
алов под нее [169]. Встречаются работы, в кото-
рых исследовали влияние азотных удобрений на
продуктивность различных видов растений, при-
надлежащих к семейству Lamiaceae [170–175].

Минеральное питание играет ключевую роль в
росте и развитии всех сельскохозяйственных рас-
тений. Известно, что азот является одним из важ-
нейших элементов минерального питания, необ-
ходимых для растений, а также составной частью
всех белков и не может быть заменен никаким
другим элементом [176–180]. Более того, он суще-
ствует в структуре молекулы хлорофилла [181–
184]. Поэтому неслучайно, что при возделывании
сельскохозяйственных растений он чаще всего
находится в первом минимуме [185–187]. Обще-
известно, что внесение азота в оптимальных до-
зах в составе удобрений увеличивает продуктив-
ность растений. Отмеченная закономерность
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прослежена и при использовании азотного удоб-
рения при возделывании мелиссы лекарствен-
ной. Например, в исследованиях, выполненных в
условиях Ирана, азотное удобрение оказало су-
щественное влияние на биологический урожай,
высоту растения и количество побегов, содержа-
ние эфирного масла в растениях и выход эфирно-
го масла с единицы площади. При этом умерен-
ный уровень азота (90 кг д.в./га) обеспечивал бо-
лее высокую урожайность листостебельной
массы мелиссы (6790 кг/га), а более низкая его
доза (60 кг д.в./га) была оптимальной для содер-
жания эфирного масла (0.258%). Напротив, доза
N180 в качестве самой высокой обеспечивала
лучшие урожаи для повторных укосов мелиссы в
Бразилии [167].

В опыте в условиях Ирана было изучено дей-
ствие возрастающих доз азотных удобрений (0,
60, 90, 120, 150 и 180 кг д.в. азота/га в форме моче-
вины) на количественные и качественные пока-
затели мелиссы лекарственной [189]. Установле-
но, что N-удобрение оказало достоверное влия-
ние на биологический урожай, содержание и
выход эфирного масла, высоту растений и коли-
чество побегов. Наивысший урожай листосте-
бельной массы (6790 кг/га) и высота растения
(61.6 см) отмечены при внесении N90, а наиболь-
шее количество побегов (32.6 шт./растение), со-
держание (0.258%) и сбор эфирного масла
(16.0 кг/га) – при использовании N60.

В опыте в условиях Турции было изучено влия-
ние возрастающих доз азота (0, 40, 80, 120 кг N/га)
на урожайность и показатели качества мелиссы
лекарственной при разных схемах размещения рас-
тений (40 × 30, 40 × 40, 50 × 30 и 50 × 40 см). Уста-
новлено, что наибольшая урожайность листосте-
бельной массы (2050 кг/га), доля листьев в урожае
(73%) и сбор эфирного масла (1.84 л/га) были по-
лучены при внесении N120 и размещении расте-
ний по схеме 40 × 30 см [190].

В исследовании, выполненном в Польше, вне-
сение N90–120P13–18K66–83 обеспечивало са-
мые высокие урожаи мелиссы лекарственной.
При этом не было отмечено никакого влияния
применения удобрений на содержание эфирного
масла в листьях [191]. В полевом опыте в условиях
Венгрии внесение N150P22Mg36 увеличивало на
25–27% сбор листостебельной массы мелиссы по
сравнению с неудобренным вариантом [192].

В мелкоделяночном полевом опыте в условиях
средиземноморского побережья Турции было
изучено действие 5-ти доз азота (N0, N50, N100,
N150, N200) на фоне внесения Р60 и K40 [193].
Установлены по годам исследования существен-
ные различия в высоте растений, количестве
сформированных ветвей, урожайности листосте-

бельной массы и листьев, кроме соотношения
лист : стебель. Выявлено, что более высокие дозы
азота увеличивали высоту растения, количество
ветвей, урожайность листостебельной массы и
листьев по сравнению с контрольным вариантом
без азота. Доза N150 оказалась лучшей среди ис-
пытуемых. На выход эфирного масла отрицатель-
но влияли дозы азота: самое высокое содержание
эфирного масла в листостебельной массе (0.13%)
было зафиксировано без внесения азотного удоб-
рения, а наиболее низкое (0.06%, меньше в 2 раза) –
при самой высокой дозе азота N200.

Исследования в условиях Бразилии свидетель-
ствовали о высокой отзывчивости растений ме-
лиссы лекарственной на внесение навоза КРС и
биоудобрения Vitassolo® [194]. Аналогичные ре-
зультаты в той же Бразилии были получены ранее
[195].

В опытах, проведенных в Бразилии, по изуче-
нию влияния навоза (0, 1, 2, 4, 8 кг/м2) и мине-
рального удобрения (30 г NPK/м2, марка 4 : 14 : 8)
на продуктивность листостебельной массы и вы-
ход эфирного масла мелиссы лекарственной вы-
явлено, что навоз крупного рогатого скота влиял
на высоту растений, на общий выход свежей и сухой
массы листьев. Обе формы удобрения были лучши-
ми, чем неудобренный контроль, для всех показате-
лей величины и качества урожая, за исключением
длины и ширины листа и содержания масла в све-
жей и сухой биомассе растений [196, 197].

В полевом и вегетационном опытах, выпол-
ненных в Португалии с различными дозами и со-
четаниями азотных, фосфорных, калийных и
борных удобрений, было установлено, что мелис-
са лекарственная хорошо отзывается на внесение
азотного удобрения. Например, урожайность ли-
стьев в полевом опыте увеличилась с 9.0 г (не-
удобренный контроль) до 15.3 г сухого веще-
ства/растение (вариант с наибольшей дозой азо-
та), а всей листостебельной массы – с 35.8 до 55.2 г
сухого вещества/растение соответственно. При
этом мелисса не реагировала на внесение фос-
форного и калийного удобрений. Растения ме-
лиссы также не реагировали на применение бора.
В ходе эксперимента были установлены размеры
выноса урожаем N, P, K, Ca и Mg (27.7, 2.2, 16.9,
9.2 и 4.7 кг/т сухого вещества соответственно)
[198]. В исследовании [199] также не отмечено
увеличения выхода сухого вещества мелиссы ле-
карственной с единицы площади в ответ на при-
менение P-удобрения. Тем не менее, авторы со-
общили об увеличении выхода сухого вещества
при совместном применении азота и фосфора.
В опыте [192] положительное влияние на выход
сухого вещества мелиссы лекарственной при
применении P и K отмечали также лишь при вне-



АГРОХИМИЯ  № 9  2021

ВЛИЯНИЕ УДОБРЕНИЙ НА ПРОДУКТИВНОСТЬ МЕЛИССЫ ЛЕКАРСТВЕННОЙ 85

сении их с другими питательными веществами,
например, в сочетаниях NPMg и NPKMg.

В опыте в условиях Египта установлено, что
внесение калийного удобрения в условиях водно-
го стресса оказывало положительное влияние на
рост и развитие растений мелиссы: K-удобрение
значительно увеличило все параметры роста по
сравнению с неудобренным вариантом [200]. Это
свидетельствовало, что растения, страдающие от
нехватки воды, имеют бóльшую внутреннюю по-
требность в калии, что было установлено ранее
другими исследователями [201, 202].

На русском языке доступных работ по удобре-
нию мелиссы лекарственной – единицы. Подав-
ляющее большинство исследований выполнены в
условиях Республики Беларусь. В этих исследова-
ниях показано, что внесение удобрений улучшало
рост и развитие растений, способствовало увели-
чению их продуктивности. При этом внесение
полного минерального удобрения приводило к
обогащению надземных органов растений азотом
и калием на фоне синергетического характера их
взаимодействия.

Малое количество публикаций имеется и по
влиянию удобрений на количественный и каче-
ственный состав эфирных масел в растениях ме-
лиссы лекарственной. Чаще всего встречается
информация о значительных различиях в состав-
ных частях эфирного масла мелиссы лекарствен-
ной, выращиваемой в разных регионах [10, 208–
210].

Краткая подборка содержания основных ком-
понентов эфирного масла в растениях Melissa offi-
cinalis различного происхождения составлена на-
ми и приведена в табл. 1. Например, в масле из
Италии отсутствуют нераль и гераниаль, в масле
из Турции – кариофиллен и кариофиллен оксид,
в масле из Таджикистана – линалоол и цитронел-
лол, в масле из Украины – линалоол, цитронел-
лол и гераниол. В эфирном масле растений, выра-
щенных в окрестностях Красноярска (Россия),
представлены все компоненты. По последним
данным, это связано не только с условиями воз-
делывания мелиссы лекарственной, но и обу-
словлено генотипом растений [211]. Такое значи-
тельное варьирование качественного состава
эфирного масла мелиссы лекарственной отмече-
но во многих других исследованиях. Это связано,
скорее всего, с присущим терпеноидам свой-
ством изомерии и их способностью модифициро-
ваться в процессе биохимических реакций из од-
ного соединения в другое [212, 213].

Существенные различия касаются и количе-
ственного содержания эфирного масла в растени-
ях, выращенных при разной агротехнике, в част-
ности при внесении удобрений [214]. Например,

применение мочевины с пролонгированным дей-
ствием не только увеличивало сбор листостебель-
ной массы мелиссы лекарственной, но и содер-
жание эфирного масла в растениях по сравнению
с неудобренным контролем. Кроме того, возрас-
тала доля цитронеллаля (с 18.98 до 29.81–34.21%)
и нераля (с 13.23 до 24.58–31.78%) в эфирном мас-
ле. Имеются сведения, что содержание эфирного
масла в растениях мелиссы лекарственной зави-
сит от высоты среза растений и их составных ча-
стей (листьев, стеблей), возраста травостоя, кли-
матических условий [215].

В исследовании, выполненном в условиях
Словакии, содержание эфирного масла было са-
мым высоким в верхней трети растений (0.13%), а
самым низким (0.06%) – во всем растении; в
средней части растений концентрация составля-
ла 0.08% [229]. Аналогичная закономерность бы-
ла отмечена ранее в условиях Испании [230].

Азот, один из важнейших элементов мине-
рального питания, используется растениями для
создания многих органических соединений: ами-
нокислот, белков, ферментов и нуклеиновых
кислот. Аминокислоты и ферменты в свою оче-
редь играют ключевую роль в биосинтезе многих
соединений, которые являются компонентами
эфирных масел [6]. Другими важными элемента-
ми для растений, без которых нарушается их ме-
таболизм, являются калий, фосфор, кальций,
магний, сера, а также микроэлементы [18].

Есть сообщения, что азотные удобрения отри-
цательно влияют на содержание эфирного масла
в растениях мелиссы. Например в исследовании,
выполненном в Турции, самая высокая концен-
трация эфирного масла в растениях Melissa offici-
nalis L. subsp. altissima (0.13%) отмечена в варианте
без применения удобрений, а самая низкая
(0.06%) – при внесении высокой дозы азота (200 кг
д.в./га) [193]. Фактически, содержание эфирного
масла в этом опыте постепенно снижалось при
увеличении доз азота. В то же время в исследова-
нии концентрация эфирного масла в растениях
М. officinalis subsp. officinalis практически не зави-
села от дозы азотного удобрения и варьировала от
0.27 до 0.30%. В опыте в условиях Ирана содержа-
ние эфирного масла в листостебельной массе ме-
лиссы лекарственной без применения удобрений
составило 0.1053%, при внесении N60 – 0.258,
N90 – 0.139, N120 – 0.108, N150 – 0.098 и N180 –
0.091%, т.е. внесение азота в умеренных дозах
увеличивало концентрацию эфирного масла в
растениях, а в высоких дозах – приводило к ее
снижению [188].

В исследовании в условиях Египта внесение
медленнодействующей мочевины в дозе 360 кг
N/га увеличивало содержание эфирного масла в
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Таблица 1. Содержание основных компонентов эфирного масла мелиссы лекарственной различного происхож-
дения

Компонент 
(химическая 

формула)

% от цельного эфирного масла

Еги-
пет, 

1995 г. 
[170]

Слова-
кия, 

1997 г. 
[217]

Франция, 
1998 г. 
[218]

Куба, 
1999 г. 
[219]

Иран, 
2003 г. 
[123]

Сер-
бия, 

2004 г. 
[220]

Тур-
ция, 

2004 г. 
[111]

Брази-
лия, 

2005 г. 
[66]

Гре-
ция, 

2005 г. 
[221]

Тур-
ция, 

2008 г. 
[68]

Иран, 
2009 г. 
[222]

Линалоол 
(C10H18O)

0.2 0.08 0.6 0.6 0.9 0.5 1.3 0.8 0.0 2.74 –

Цитронеллаль 
(C10H18O)

13.3 11.3 39.5 0.2 12.9 13.7 2.9 – – 5.86 4.74

Цитронеллол 
(C10H20O)

– – – – – – – – – 25.2 23.3

Нерол 
(C10H18O)

– – – – – – – – – – –

Нераль 
(C10H16O)

19.7 22.2 20.4 29.9 24.5 16.4 5.8 39.3 – 12.2 –

Гераниол 
(C10H18O)

4.2 – 0.2 – 0.7 3.4 0.4 – – 4.95 44.2

Гераниаль 
(C10H16O)

26.8 33.6 27.8 41.0 35.5 23.4 6.6 47.3 – 38.1 –

Геранилацетат 
(C12H20O2)

1.8 5.9 0.6 4.4 7.1 0.8 – 1.5 – – –

Кариофиллен 
(C15H24)

4.9 4.2 2.4 – 4.9 4.6 14.2 0.9 15.3 – 5.66

Кариофиллен 
оксид (C15H24O)

10.0 8.3 – 5.3 2.7 1.7 – 1.2 12.6 – –

Лимонен 
(C10H16)

0.7 0.1 – – – 2.2 – – 0.0 – –

α-Пинен 
(C10H16)

– – – – – – – – – – –

β-Пинен 
(C10H16)

– – – – – – – – 18.2 – –
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Компонент 
(химическая 

формула)

Содержание, % от цельного эфирного масла

Турция, 2002 г. 
[223]

Италия, 
2010 г. 
[224]

Египет, 
2009 г. [216]

У
кр

аи
на

, 2
01

3 
г.

[7
2]

Та
дж

ик
ис

та
н,

 2
01

3 
г.

[2
25

]

А
лж

ир
, 2

01
4 

г. 
[2

26
]

П
ол

ьш
а,

 2
01

5 
г. 

[2
27

]

Ро
сс

ия
, 2

01
5 

г.
[6

8]

Ро
сс

ия
, 2

02
0 

г.
[2

28
]Популяция 

из провинции без 
удоб-
рений

при-
мене-

ние 
моче-
вины

Mene-
men Bozdağ

Линалоол 
(C10H18O)

2.74 1.28 0.70 8.08 3.22 – – 0.3 – 1.78 8–19

Цитронеллаль 
(C10H18O)

5.86 12.91 39.6 19.0 29.8 4.03 2.80 6.3 13.4 1.48 10–16

Цитронеллол 
(C10H20O)

– – 6.20 1.16 0.07 – – – – 36.7 3–11

Нерол 
(C10H18O)

– – – – – – – – – – 1–4

Нераль 
(C10H16O)

12.2 11.48 – 13.2 31.8 6.00 31.5 30.2 18.6 3.28 8–17

Гераниол 
(C10H18O)

4.95 8.69 5.70 2.29 0.56 – 0.20 0.6 – 27.2 11–19

Гераниаль 
(C10H16O)

38.1 53.68 – – – 8.21 43.2 44.2 25.0 4.39 10–18

Геранилацетат 
(C12H20O2)

– – – – – – – – – – –

Кариофиллен 
(C15H24)

– – 0.60 – – 2.49 4.00 1.3 7.3 3.73 7–13

Кариофиллен 
оксид (C15H24O)

– – 0.20 1.48 0.56 10.3 0.40 1.3 – 1.40 –

Лимонен 
(C10H16)

– – – – – – – – – –

α-Пинен 
(C10H16)

2.86 0.13 – – – – – – – – –

β-Пинен 
(C10H16)

– – – – – – – – – – –

Таблица 1. Продолжение
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растениях мелиссы лекарственной с 0.03–0.06%
до 0.11–0.13% [218].

В вегетационном опыте по изучению возраста-
ющих доз калийного удобрения и разных уровней
увлажнения почвы (80, 60 и 40% ППВ) в условиях
Египта установлено, что калийные удобрения
увеличивали урожайность листостебельной мас-
сы мелиссы лекарственной и выход эфирных ма-
сел в условиях нехватки воды. Повышение уров-
ня орошения увеличивало продуктивность ме-
лиссы лекарственной, а оптимальный уровень
увлажнения почвы для формирования наивыс-
шей урожайности и выхода эфирного масла со-
ставил 80% ППВ. Самая высокая продуктивность
мелиссы лекарственной была зарегистрирована
при сочетании увлажнения почвы 80% ППВ и
удобрении 0.8 г K/сосуд, в то время как самый вы-
сокий выход эфирных масел – при комбинации
орошения 80% ППВ с удобрением 0.6 г K/сосуд
[200].

Имеются также публикации, свидетельствую-
щие о положительном действии микроудобрений
на продуктивность растений мелиссы лекар-
ственной и выход эфирного масла [231–233].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, обзор источников литературы

свидетельствуют о том, что Melissa officinalis L.
возделывают во многих странах мира и широко
используют в медицинской, пищевой, парфю-
мерно-косметической, ликероводочной и других
отраслях хозяйства.

Внесение удобрений в дозах, оптимальных для
конкретных почвенно-климатических условий,
приводит к увеличению урожайности листосте-
бельной массы растений, сбору эфирного масла с
единицы площади, росту морфометрических по-
казателей (высоты растений и числа стеблей).

Рассмотрен вопрос о компонентном составе
эфирного масла мелиссы лекарственной. Выяв-
лено значительное варьирование его качествен-
ного состава из-за присущего терпеноидам свой-
ства изомерии и их способности трансформиро-
ваться в процессе биохимических реакций из
одного соединения в другое.
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Effect of Fertilizers on the Productivity of Lemon Balm
and the Content of Essential Oils in It
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A review of the literature on the effect of fertilizers on the productivity of lemon balm (Melissa officinalis L.)
and the content of essential oils in it is presented. It is shown that the application of fertilizers in doses optimal
for specific soil and climatic conditions leads to an increase in the yield of the leafy mass of plants, the col-
lection of essential oil from a unit area, and an increase in morphometric parameters (plant height and num-
ber of stems). The issue of the component composition of lemon balm essential oil is considered. A significant
variation of its qualitative composition was revealed due to the inherent property of isomerism in terpenoids
and their ability to transform in the process of biochemical reactions from one compound to another.

Key words: lemon balm (Melissa officinalis L.), fertilizers, productivity, essential oil yield, quality of essential
oil.


