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В паровом звене севооборота отмечено более полное использование сахарной свеклой P2O5 и K2O
минеральных удобрений, в клеверном звене – N. Более интенсивное потребление NPK почвы и
удобрений культурой в звене с клевером выявлено при применении N45P45K45 + навоз 50 т/га в па-
ру и N120P120K120 + навоз 50 т/га в пару. В звене с паром подобное действие оказывали системы
N120P120K120 + навоз 50 т/га и N135P135K135 + навоз 25 т/га. Возврат азота в агроэкосистему под
действием удобрений в паровом звене был больше на 21.8–164, P2O5 – на 5.37–77.9, K2O – на 4.12–
35.0%, чем в клеверном. Дозы N135P135K135 + навоз 25 т/га, N190P190K190 и N120P120K120 + на-
воз 50 т/га способствовали полному возврату N и P2O5 в обоих звеньях.

Ключевые слова: удобрения, сахарная свекла, коэффициент использования NPK из почвы, коэффи-
циент использования NPK из удобрений, звено севооборота, пар, клевер, вынос.
DOI: 10.31857/S0002188121040104

ВВЕДЕНИЕ

Возделывание сахарной свеклы как рентабель-
ной высокопродуктивной культуры сопряжено с
применением большого количества удобрений
[1]. Для комплексной оценки эффективности их
внесения применяют такие показатели как коэф-
фициенты использования питательных веществ
из почвы и минеральных удобрений (КИП и
КИУ), а возврат NPK в агроэкосистему оценива-
ют с помощью коэффициента возмещения выно-
са (КВВ).

Коэффициенты использования питательных
веществ из минеральных удобрений, навоза и
почвы характеризуют особенности питания сель-
скохозяйственных культур. На данные показате-
ли значительное влияние оказывают уровень
удобренности севооборотной площади, вид воз-
делываемой культуры, они раскрывают отноше-
ние культур к элементам питания и степень их на-
копления в почве [2]. При исчислении данных
показателей производят расчет выноса элементов
питания, который учитывает урожайность, со-
держание сухого вещества и NPK на единицу мас-
сы культуры [3].

Сахарная свекла характеризуется невысоким
содержанием NPK на единицу сухой массы: азота
в корнеплодах содержится 0.8–1.0%, в ботве –
1.75, P2O5 – 0.32 и 0.4%, K2O – 2.5 и 1% соответ-
ственно, тогда как в зерне озимой пшеницы их
содержание более значительно и составляет 2.8,
0.85 и 0.5% соответственно [3, 4]. Но в связи с тем,
что урожайность корнеплодов сахарной свеклы
высокая (50–60 т/га), вынос N составляет 160–
260, P2O5 – 48–80 и K2O – 220–400 кг/га [4, 5].
Улучшение питания культуры способствует увели-
чению выноса NPK урожаем [6, 7], как вследствие
роста урожайности, так и повышения содержания
NPK в единице сухого вещества [3, 8–12].

Средний КИП P2O5 сахарной свеклой – очень
невысокий и составляет 7–10%, K2O и N – в не-
сколько раз больше (25–30 и 20–25% соответ-
ственно), КИУ данной культуры равен 15–20,
50–60 и 50–60% соответственно [12]. Средства
химизации изменяют КИП [13]. Возрастающие
дозы удобрений способствуют снижению коэф-
фициента использования элементов питания из
минеральных удобрений [14, 15].

Важным показателем экологического состоя-
ния агроценоза является коэффициент возврата
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(возмещения) выноса элементов питания (КВВ) –
отношение прихода элементов к их расходу. Если
оно >1, то баланс положительный количественно
настолько, насколько КВВ >1.0, при КВВ = 1.0 –
баланс нулевой, при КВВ <1.0 – баланс отрица-
тельный [16]. Данный показатель также подвер-
жен значительному воздействию уровня удобрен-
ности почвы. В исследованиях [13] он изменялся
от 73 до 138%.

Возделывание сахарной свеклы в паровом и
травяном звеньях длинно-ротационного сево-
оборота обеспечивает получение разной урожай-
ности корнеплодов [17]. Также возможны отли-
чия в химическом составе сельскохозяйственной
продукции вследствие дополнительного поступ-
ления азота с пожнивными и корневыми остатка-
ми клевера, возделываемого в звене клевер – ози-
мая пшеница – сахарная свекла – однолетние
травы – овес.

Цель работы – изучение динамики коэффици-
ентов использования элементов питания из поч-
вы, удобрений и коэффициента возмещения вы-
носа в условиях длительного применения удобре-
ний под сахарную свеклу в звеньях с паром и
клевером зернопропашного севооборота в лесо-
степи ЦЧР.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили в 2009–2017 гг. в ста-

ционарном опыте по внесению удобрений, кото-
рый был заложен в 1936 г. и продолжается по насто-
ящее время. Опыт представляет собой 9-польный
зернопаропропашной севооборот. Чередование
культур в севообороте следующее: черный пар –
озимая пшеница – сахарная свекла – ячмень с
подсевом клевера – клевер 1-го года пользования –
озимая пшеница – сахарная свекла – травосмесь
горох + овес – овес на зерно. В 2017 г. закончилась
9-я ротация севооборота.

Климат района исследования – умеренно–
континентальный с неустойчивым увлажнением,
ГТК (гидротермический коэффициент увлажне-
ния по Селянинову) меняется в пределах 0.9–1.3.

Почва опытного участка – чернозем выщело-
ченный малогумусный среднемощный тяжелосу-
глинистый. Агрохимическая характеристика поч-
вы опытного участка: содержание гумуса – 4.89–

5.61%, N-NO  – 1.39–2.16 мг/100 г почвы, по-
движного P2O5 – 10.6–18.8 мг/100 г почвы, K2O –
10.2–15.2 мг/100 г почвы, Hг – 2.8–3.6 ммоль/100 г
почвы, pHKCl 4.9–5.4, V – 86–90%.

Минеральные удобрения вносили 2 раза за ро-
тацию только под сахарную свеклу, навоз – 1 раз

−
3

за ротацию в черном пару, остальные культуры
использовали последействие удобрений.

Изучали влияние последействия удобрений на
урожайность культур в вариантах N45P45K45 +
+ навоз 25 т/га в пару, N90P90K90 + навоз 25 т/га
в пару, N135P135K135 + навоз 25 т/га в пару,
N45P45K45 + навоз 50 т/га в пару, N120P120K120 +
+ навоз 50 т/га в пару, N190P190K190 и в контро-
ле без удобрений. Определение урожайности са-
харной свеклы производили методом пробных
площадок в 3-х повторностях, посевная площадь
делянки – 131.2 м2, учетная – 10.8 м2. Содержание
NPK в сахарной свекле определяли по Куркаеву,
вынос NPK, КИП, КИУ и КВВ – расчетным ме-
тодом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено, что вынос N основной и побоч-
ной продукцией сахарной свеклы (корнеплодами
и ботвой) в паровом звене составил 78.9–145, в
клеверном – 88.5–145 кг/га, действие удобрений
проявилось в повышении данного показателя от-
носительно контроля на 30.1–83.3 и 25.4–63.8%
соответственно (табл. 1). Наибольший вынос в
обоих звеньях отмечен под влиянием системы
удобрения N135P135K135 + + навоз 25 т/га, также
в паровом звене – в варианте N120P120K120 + на-
воз 50 т/га, в клеверном звене – в варианте
N190P190K190. На 8.08–12.2% больший вынос в
звене с клевером (относительно парового звена)
обеспечивался в контроле, при внесении
N45P45K45 + навоз 25 т/га и N45P45K45 + навоз
50 т/га, в звене с паром – на 5.93% (относительно
клеверного) – в варианте N190P190K190.

Вынос P2O5 основной и побочной продукцией
сахарной свеклы в паровом звене составил 46.7–
104, в клеверном – 53.6–96.5 кг/га, действие
удобрений проявилось в повышении данного по-
казателя относительно контроля на 48.4–122 и
24.8–80.0% соответственно. Наибольший вынос
фосфора в обоих звеньях отмечен при внесении
N135P135K135 + навоз 25 т/га и N190P190K190.
Более высокий, на 14.4–14.8%, вынос P2O5 в кле-
верном звене был в контроле и при внесении
N45P45K45 + навоз 50 т/га, в паровом звене вынос
вырос на 14.7% в варианте N120P120K120 + навоз
50 т/га.

Вынос K2O основной и побочной продукцией
сахарной свеклы в паровом звене составил 166–
285, в клеверном – 148–236 кг/га, действие удоб-
рений проявилось в повышении данного показа-
теля относительно контроля на 33.4–72.2 и 26.1–
58.7% соответственно. Максимальный вынос в
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обоих звеньях отмечался при действии систем
удобрения N135P135K135 + навоз 25 т/га и
N190P190K190. Более высокий, на 11.6–37.3%, вы-
нос K2O в большинстве вариантов обеспечивался в
звене с паром, дозы N135P135K135 + навоз 25 т/га,
N45P45K45 + навоз 25 т/га, N190P190K190 содей-
ствовали наибольшему превышению выноса эле-
мента в паровом звене относительно клеверного.

КИП азота под сахарной свеклой в звене с па-
ром составил 97.7–124% (табл. 2), разница в вари-
антах – 9.93–30.0%, в звене с клевером – 102–
132 кг/га и 6.95–21.4% соответственно. Величина
КИП азота >100 свидетельствовала о дополни-
тельном поступлении элемента (вследствие нитри-
фикации, при разложении растительных остатков,
дегумификации). КИП азота в обоих звеньях был
практически сопоставим, кроме вариантов с вне-
сением навоза 50 т/га, а также в контроле, где его
превышение в звене с клевером относительно
звена с паром составило 22.5–30.4%.

Сопоставление КИП основных элементов пи-
тания выявило, что для P2O5 почвы он был наибо-
лее низким. В звене с паром он составил 13.4–
21.0%, в вариантах с применением удобрений он
возрастал на 8.96–56.7% относительно контроля,
в звене с клевером КИП данного элемента соста-
вил 14.8–19.5%, разница в вариантах опыта –
8.11–32.4%. Увеличение этого показателя относи-
тельно контроля на 10.8–17.4% было отмечено
только в вариантах с навозом 50 т/га и
N190P190K190. В звене с клевером системы удоб-
рения N190P190K190, N135P135K135 + навоз
25 т/га, N45P45K45 + навоз 50 т/га и в контроле
обеспечивали более высокий, на 4.84–34.3%
КИП P2O5 относительно парового звена, а дозы
N90P90K90 + навоз 25 т/га и N120P120K120 + на-
воз 50 т/га – на 13.5–21.6% в звене с паром.

КИП K2O в звене с паром составил 35.3–
55.8%, в звене с клевером – 39.1–47.5%. Действие
удобрений значительно повышало данный пока-
затель относительно контроля: в звене с паром –
на 10.8–58.1%, в звене с клевером – на 5.88–
21.5%, системы N135P135K135 + навоз 25 т/га в
пару и N120P120K120 + навоз 50 т/га оказывали
наибольшее влияние на увеличение показателя в
обоих звеньях, а в звене с паром – также в вариан-
те N190P190K190. В звене с паром отмечен более
высокий относительно клеверного звена, на 6.53–
34.8% КИП K2O в вариантах N135P135K135 + навоз
25 т/га, N120P120K120 + навоз 50 т/га и
N190P190K190, в звене с клевером относительно
парового звена – на 10.8–16.6% в контроле и при
внесении N45P45K45 + навоз 25 т/га.

КИУ азота составил в звене с паром 27.5–
40.7% (табл. 3), максимальная его величина отме-
чена в варианте N135P135K135 + навоз 25 т/га,
минимальная – в варианте N45P45K45 + навоз
50 т/га. В звене с клевером КИУ азота составил
25.3–69.6%, максимальным он был при примене-
нии N45P45K45 + навоз 50 т/га, минимальным –
N190P190K190, с увеличением доз удобрений

Таблица 1. Вынос NPK сахарной свеклой в звене с па-
ром и в звене с клевером, кг/га

N P2O5 K2O

пар клевер пар клевер пар клевер

Контроль (без удобрений)
78.9 88.5 46.7 53.6 166 148

N45P45K45 + навоз 25 т/га
103 111 69.3 66.9 242 191

N90P90K90 + навоз 25 т/га
127 129 75.3 77.5 221 192

N135P135K135 + навоз 25 т/га
147 145 94.9 96.5 285 208

N45P45K45 + навоз 50 т/га
108 120 73.7 84.3 231 187

N120P120K120 + навоз 50 т/га
143 145 104 90.7 283 236

N190P190K190
145 137 92.9 93.7 254 204

Таблица 2. Коэффициент использования элементов
питания из почвы сахарной свеклой в звене с паром и
в звене с клевером, %

N P2O5 K2O

пар клевер пар клевер пар клевер

Контроль (без удобрений)
108 133 13.4 16.7 35.3 39.1

N45P45K45 + навоз 25 т/га
112 114 16.5 16.0 39.2 45.7

N90P90K90 + навоз 25 т/га
109 109 18.0 14.8 39.1 40.6

N135P135K135 + навоз 25 т/га
124 126 15.5 16.5 55.8 41.4

N45P45K45 + навоз 50 т/га
97.7 127 14.6 19.6 40.5 39.9

N120P120K120 + навоз 50 т/га
108 132 21.0 18.5 50.6 47.5

N190P190K190
107 102 18.6 19.5 46.7 38.1
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произошло его повышение в паровом звене на
10.9–30.4% (кроме варианта N45P45K45 + навоз
50 т/га, где он снизился на 11.9%). В клеверном
звене отмечено снижение этого показателя на
9.8–49.4% (кроме варианта N45P45K45 + навоз
50 т/га, где было отмечено повышение на 39.2%).
Разница в вариантах каждого звена в первом слу-
чае составила 13.4–48.0 и во втором – 65.6–175%
соответственно, а сравнение каждого варианта
выявило, что этот показатель был выше в клевер-
ном звене на 2.95–60.3% (кроме варианта
N190P190K190). Наиболее высокой разница была
при применении N45P45K45 + навоз 50 т/га, наи-
более низкой – в варианте N135P135K135 + навоз
25 т/га.

КИУ P2O5 в звене с паром составил 24.3–
39.5%, максимальной его величина была при при-
менении N120P120K120 + навоз 50 т/га и
N45P45K45 + навоз 25 т/га, минимальной – в ва-
рианте N190P190K190. В звене с клевером КИУ
P2O5 был равен 21.1–68.2%, наиболее высоким он
был при действии N45P45K45 + навоз 50 т/га,
наиболее низким – в варианте N190P190K190.
С увеличением доз удобрений произошло его
снижение в паровом звене на 16.8–38.2% (кроме
вариантов с навозом 50 т/га, где он оставался на
уровне контроля). В клеверном звене была отме-
чена тенденция к его снижению до 28.7%. Только
вариант N45P45K45 + навоз 50 т/га обеспечивал
значительное повышение показателя на 130%.
Разница в вариантах каждого звена составила
14.2–62.5 и 26.1–223% соответственно, а сравне-
ние каждого варианта в разных звеньях выявило,

что этот показатель был больше в паровом звене
на 2.83–32.8% (кроме варианта N45P45K45 + на-
воз 50 т/га). Наиболее значительная разница была
отмечена при действии N45P45K45 + навоз
50 т/га, наиболее низкая – в варианте
N135P135K135 + навоз 25 т/га.

КИУ K2O составил в звене с паром 46.3–128, в
звене с клевером – 29.3–95.6%, максимальной его
величина была при применении N45P45K45 +
+ навоз 25 т/га, минимальной – в варианте
N190P190K190 в обоих звеньях. С увеличением
доз удобрений произошло его снижение как в па-
ровом, так и клеверном звеньях на 31.5–63.7 и
10.0–69.3% соответственно. Сравнение каждого
варианта удобрений в разных звеньях выявило,
что этот показатель был больше в паровом звене
на 1.51–58.0%, максимальная разница была отме-
чена в варианте N190P190K190, минимальная –
при применении N45P45K45 + навоз 50 т/га.

КВВ в паровом звене составил: N – 0.742–1.31,
P2O5 – 0.830–2.04 и K2O – 0.248–0.749, в клевер-
ном звене – 0.376–1.39, 0.534–2.03 и 0.235–0.931
соответственно (табл. 4). Во всех вариантах опыта
коэффициент возмещения выноса K2O в обоих
звеньях, N – в клеверном звене, а также P2O5 в
обоих звеньях при внесении N45P45K45 + навоз
50 т/га и N45P45K45 + навоз 25 т/га не достигал 1,
что свидетельствовало о неполноте их возврата в
экосистему. Полный возврат с некоторым превы-
шением при внесении большинства доз удобре-
ний отмечался для N в паровом звене, а также для
P2O5 как в паровом, так и в клеверном звене. Раз-
личия КВВ в вариантах в паровом звене были зна-
чительно меньше, чем в клеверном звене: для азо-
та они составили 28.2–77.0, для P2O5 – 14.6–145,
для K2O – 30.6–131%, тогда как в клеверном звене
они были равны 7.72–270, 26.0–202 и 100–296%
соответственно. КВВ азота в паровом звене пре-
вышал таковой в клеверном звене на 21.8–164,
P2O5 – на 5.37–77.9, K2O – на 4.12–35.0 (кроме ва-
рианта N190P190K190).

ВЫВОДЫ

1. Более высокий вынос K2O, в меньшей степе-
ни N и P2O5 основной и побочной продукцией са-
харной свеклы отмечен в паровом звене. Удобре-
ния, примененные в этом звене, способствовали
более значительному увеличению выноса NPK,
чем в клеверном звене, максимально возрастал
вынос P2O5 (на 48.4–122 и 24.8–80.0% относи-
тельно контроля соответственно), минимально –
K2O (на 33.4–72.2 и 26.1–58.7%).

Таблица 3. Коэффициент использования элементов
питания из минеральных удобрений сахарной свеклой
в звеньях севооборота, %

N P2O5 K2O

пар клевер пар клевер пар клевер

N45P45K45 + навоз 25 т/га
31.2 50.0 39.3 29.6 127.5 95.6

N90P90K90 + навоз 25 т/га
40.0 45.1 27.9 26.6 52.7 48.0

N135P135K135 + навоз 25 т/га
40.7 41.9 32.7 31.8 79.8 44.0

N45P45K45 + навоз 50 т/га
27.5 69.6 38.6 68.2 87.3 86.0

N120P120K120 + навоз 50 т/га
34.9 46.7 39.5 30.9 78.4 72.6

N190P190K190
34.6 25.3 24.3 21.1 46.3 29.3
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2. Высокие дозы удобрений (N135P135K135 +
+ навоз 25 т/га, N120P120K120 + навоз 50 т/га и
N190P190K190), примененные как в паровом, так
и в клеверном звеньях севооборота, способство-
вали наиболее значительному выносу на вынос N
и P2O5. В звене с паром системы удобрения
N135P135K135 + навоз 25 т/га, N120P120K120 + навоз
50 т/га в большей степени влияли на вынос K2O, в
звене с клевером – системы N135P135K135 + на-
воз 25 т/га, N120P120K120 + навоз 50 т/га и
N190P190K190.

3. Применение удобрений способствовало по-
вышению коэффициенту использования из поч-
вы (КИП) основных элементов питания как в па-
ровом (в большей степени), так и в клеверном
звене (в меньшей степени). Сопоставление КИП
вариантов удобрения в разных звеньях севообо-
рота не выявило четкой закономерности его из-
менения, но при этом в клеверном звене был вы-
явлен более высокий КИП азота в контроле, P2O5
и K2O – при применении N45P45K45 + навоз
50 т/га, а в паровом звене система N120P120K120 +
+ навоз 50 т/га обеспечивала наиболее высокий
КИП P2O5 и K2O.

4. В клеверном звене отмечено более высокое
использование азота минеральных удобрений, но
более низкое – P2O5 и K2O по сравнению с паро-
вым звеном. В паровом звене был выявлен более
высокий коэффициент использования из удобре-
ний (КИУ) P2O5 (кроме варианта N45P45K45 +
+ навоз 50 т/га), чем в клеверном звене (24.3–
39.5% и 21.1–31.8% соответственно) и K2O (46.3–
128% и 29.3–95.6% соответственно). Применение

удобрений в паровом звене способствовало мень-
шему изменению КИУ относительно контроля,
чем в клеверном. Более всего изменялась величи-
на КИУ азота, в меньшей степени – P2O5.
Максимальное использование P2O5 и K2O в паро-
вом звене обеспечивали системы удобрения
N45P45K45 + навоз 50 т/га, N120P120K120 + на-
воз 50 т/га, N – N90P90K90 + навоз 25 т/га и
N135P135K135 + навоз 25 т/га, последняя доза
также способствовала созданию высокого КИУ
K2O.

5. Величина коэффициента возмещения выно-
са (КВВ) в паровом звене показала, что возврат
азота в экосистему был больше на 21.8–164, P2O5 –
на 5.37–77.9, K2O – на 4.12–35.0%, чем в клевер-
ном звене. Системы удобрения N135P135K135 +
+ навоз 25 т/га, N190P190K190 и N120P120K120 +
+ навоз 50 т/га способствовали полному возврату
азота и P2O5 в обоих звеньях. Разница между удоб-
ренными вариантами в паровом звене в зависи-
мости от величины КВВ была меньше, чем в кле-
верном звене, что свидетельствовало о более ин-
тенсивном пополнении баланса NPK в звене с
паром.
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Sugar Beet NPK Utilization Ratios from Fertilizers and Soil in Fallow
and Clover Links of a Crop Rotation in the Central Black-Earth Region

O. A. Minakovaa,#, L. V. Alexandrovaa, and T. N. Podviginaa

aA.L. Mazlumov All-Russian Research Institute of Sugar Beet and Sugar
р. VNIISS 86, Ramonsky district, Voronezh region 396030, Russia

#E-mail: olalmin2@rambler.ru

More full use of P2O5 and K2O mineral fertilizers by sugar beet was noted in fallow link of a grain–beet crop
rotation, and the same was marked for N in clover link. In the link with clover, more intensive use of soil and
fertilizers NPK by sugar beet was noted when using the systems of N45P45K45 + manure 50 t/ha in fallow
and N120P120K120 + manure 50 t/ha in fallow. In the link with fallow, the systems of N120P120K120 + ma-
nure 50 t/ha in fallow and N135P135K135 + manure 25 t/ha in fallow had a similar effect. Under influence
of fertilizers, return of nitrogen to agricultural ecological system in the fallow link was by 21.8–164% more
than in the clover one. Return of P2O5 and K2O under the same conditions was by 5.37–77.9 and 4.12–35.0%
more, correspondingly. The doses of N135P135K135 + manure 25 t/ha and N190P190K190 and
N120P120K120 + manure 50 t/ha promoted entire return of N and P2O5 in both links.

Key words: fertilizers, sugar beet, NPK utilization ratio from soil, NPK utilization ratio from fertilizers, crop
rotation link, fallow, clover, removal.



АГРОХИМИЯ, 2021, № 4, с. 9–21

9

СОДЕРЖАНИЕ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОБМЕННЫХ КАТИОНОВ Сa И Мg
В ПРОФИЛЕ ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ЛЕГКОСУГЛИНИСТОЙ 
ПОЧВЫ, МЕЛИОРИРОВАННОЙ ВОЗРАСТАЮЩИМИ ДОЗАМИ 

ДОЛОМИТОВЫХ ЧАСТИЦ КРУПНОГО РАЗМЕРА
© 2021 г.   А. В. Литвинович1,*, И. В. Салаев1, П. С. Манаков1,

О. Ю. Павлова1, А. В. Лаврищев2

1Агрофизический научно-исследовательский институт
 195220 Санкт-Петербург, Гражданский просп., 14, Россия

2Санкт-Петербургский государственный аграрный университет
 196601 Санкт-Петербург–Пушкин, Петербургское шоссе, 2, Россия

*E-mail: av.lavrishchev@yandex.ru
Поступила в редакцию 07.05.2020 г.

После доработки 02.08.2020 г.
Принята к публикации 11.01.2021 г.

В длительном 10-вариантном полевом опыте и в серии лабораторных экспериментов изучена ми-
грационная подвижность кальция и магния в дерново-подзолистой легкосуглинистой почве, мели-
орированной крупными по размеру частицами доломитовой крошки. Установлено, что доломито-
вые частицы крупного размера не являлись “балластом”. При попадании в почву они постепенно
растворялись. Ежегодно, после уборки растений в почве, мелиорированной частицами доломита
размером 5–7 и 7–10 мм, остается определенный запас подвижных катионов Ca и Mg. Чем выше
была доза применения и мельче размер частиц доломита, тем этот запас больше. В опытах на колон-
ках показано, что фонд способных к миграции катионов Ca и Mg в почве, мелиорированной доло-
митовыми частицами 5–7 и 7–10 мм, в количестве, соответствующем 3 и 5 полным дозам, рассчи-
танным по гидролитической кислотности (Нг), за 6 опыто-лет уступал количеству Сa и Mg, мигри-
рующим из почвы, известкованной доломитовой мукой (ДМ) в научно обоснованной дозе (1 Нг).
Это открывает возможность безопасного применения крупных фракций доломитовой крошки в за-
ведомо завышенных дозах в качестве мелиоранта пролонгированного действия. Применение отсева
без разделения на фракции в дозе 3 Нг вызывало определенные опасения из-за высоких непроизво-
дительных потерь кальция и магния с просачивающейся влагой атмосферных осадков и нуждалось
в дополнительном изучении. Проведено ранжирование отдельных вариантов опыта по количеству
щелочноземельных металлов, удаляемых из почвы при промывании. Выявлено, что миграционная
подвижность кальция в зависимости от варианта опыта превосходила количество вымытого магния
в 1.9–3.1 раза. Приведены кривые содержания и распределения щелочноземельных металлов в от-
дельных горизонтах ненарушенного профиля почвы, мелиорированной высокими дозами частиц
доломитовой крошки различного размера. Положительное влияние крупных частиц доломита, ис-
пользованного в качестве известкового материала, на урожайность растений установлено во всех
изученных вариантах.

Ключевые слова: мелиорация, отсев щебеночного производства, почва, миграция, щелочноземель-
ные металлы, модельный опыт.
DOI: 10.31857/S0002188121040086

ВВЕДЕНИЕ
Дерново-подзолистые почвы в естественном

состоянии обладают целым рядом неблагоприят-
ных свойств, ограничивающих получение на них
высоких и устойчивых урожаев. Основными при-
емами их улучшения являются известкование и
окультуривание.

Химическая мелиорация почв оказывает дли-
тельное и всестороннее влияние на все компо-

ненты почвы [1]. Однако она не может изменить
биоклиматические условия, при которых почвы
становятся кислыми. Положительные изменения,
достигнутые в результате известкования, посте-
пенно утрачиваются, а известкование, как прием,
необходимо систематически повторять [2].

Главной причиной подкисления почв с про-
мывным типом водного режима служат высокие
потери щелочных и щелочноземельных металлов

УДК 631.416:631.445.24:631.821

Плодородие почв
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с просачивающейся влагой атмосферных осадков
[1, 3–5].

В лаборатории мелиорации почв АФИ длитель-
ное время проводят исследования, направленные
на установление миграционной подвижности
макро- и микроэлементов под действием иррига-
ционных мероприятий и влаги атмосферных осад-
ков [6–19]. Разработаны эмпирические модели,
адекватно описывающие потери щелочноземель-
ных металлов в результате миграции [18–20].

Несмотря на значительный фактический ма-
териал, посвященный потерям оснований из
почв с промывным водным режимом, данных со-
пряженного изучения миграционной подвижно-
сти Ca и Mg в мелиорированных почвах недоста-
точно. Это особенно касается вопроса потери
этих элементов из дерново-подзолистых почв,
известкованных доломитом, содержащим в своем
составе сопоставимое количество карбонатов
кальция и магния.

При производстве щебня из карбонатных по-
род в отвалы отсеиваются частицы доломитовой
крошки размером <10 мм. Содержание CaCO3 в
доломите 46.1, MgCO3 – 38.4%. В работах [21–24]
приведены данные гранулометрического состава
отсева, изучена скорость растворения и показана
высокая эффективность использования частиц
доломита размером <0.25 мм, 0.25–1.0 мм, 1–3 и
3–5 мм для нейтрализации почвенной кислотно-
сти. Установлено снижение подвижности фито-
токсичных катионов марганца и железа при при-
менении этих фракций для известкования в науч-
но обоснованной дозе [25, 26]. В настоящее время
устанавливается возможность использования за-
ведомо завышенных доз частиц доломитовой
крошки размером 5–7 и 7–10 мм в качестве мели-
оранта пролонгированного действия [27–29].
Теоретической предпосылкой проведения такого
рода исследований является известный факт, что
по мере увеличения дозы применения мелиоран-
та значение тонины помола снижается [30].

Однако при принятии решения о возможности
широкого использования крупных частиц доло-
митовой крошки для известкования необходимо
ответить на 2 основных вопроса: 1 – насколько
растворимы в почвах частицы данного размера
(не являются ли крупные фракции доломита
“балластом”)?, 2 – напротив, не приведет ли ис-
пользование этих фракций в заведомо завышен-
ных дозах к усилению непроизводительных по-
терь Ca и Mg в результате миграции?

Цель работы – изучение содержания и про-
фильного распределения обменных катионов Ca
и Mg в дерново-подзолистой легкосуглинистой

почве, мелиорированной возрастающими дозами
крупных фракций доломитовой крошки. В задачи
исследования входило: в условиях длительного
(6 опыто-лет) 10-вариантного полевого опыта
определить количество водорастворимых катио-
нов Ca и Mg, ежегодно остающихся в известко-
ванной почве после завершения вегетационного
периода сельскохозяйственных культур; в лабо-
раторных экспериментах на колонках во всем
промежутке времени изучения выявить “фонд”
способных к миграции катионов Ca и Mg при
промачивании мелиорированной почвы после
уборки растений; провести ранжирование от-
дельных вариантов опыта по масштабу потерь ка-
тионов в результате миграции; установить соотно-
шение интенсивности миграции щелочноземель-
ных металлов из мелиорированной почвы; спустя
6 опыто-лет после известкования определить со-
держание и распределение обменных катионов Ca
и Mg в ненарушенном профиле мелиорированной
почвы; установить влияние крупных частиц доло-
мита, использованного в качестве известкового
материала, на урожай растений за 6 опыто-лет.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для достижения поставленной цели в 2015 г. на

Меньковской опытной станции АФИ был зало-
жен микрополевой опыт. Схема опыта включала
10 вариантов (табл. 1) в четырехкратной повтор-
ности. Опыт был заложен в полиэтиленовых со-
судах без дна (S = 1 м2, глубина – 25 см, масса –
300 кг почвы/сосуд). Перед закладкой опыта из
каждой делянки (сосуда) была извлечена почва на
глубину пахотного слоя (0–25 см). По периметру
делянки размещали полиэтиленовую пленку.
Внутри полученного таким образом сосуда поме-
щали специально завезенную предварительно
произвесткованную и удобренную дерново-под-
золистую почву.

Физико-химические показатели почвы были
следующими: содержание гумуса – 2.18%, рНKCl
4.6, Нг – 4.9 ммоль(экв)/100 г почвы, содержание
частиц <0.01 мм – 21.4%. Валовый химический
состав почвы представлен в табл. 1. Выбранная
для исследования почва относится к категории
среднекислых и характеризуется невысоким ва-
ловым содержанием кальция и магния.

Известкование крупными фракциями доло-
мита размером 5–7 и 7–10 мм проводили в коли-
честве, соответствующем 1, 3 и 5 полным дозам,
рассчитанным по гидролитической кислотности
(Нг). Кроме этого, в схему опыта были включены
варианты с естественной смесью фракций (ЕСМ)
отсева в дозах 1 и 3 Нг. Для сравнения использова-
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ли вариант с доломитовой мукой (ДМ), которую
применяли в научно обоснованной дозе (1 Нг).
ДМ готовили из отсева, просеянного через сито с
диаметром отверстий 0.25 мм.

В опыте возделывали культуры, отзывчивые на
известкование и характеризующиеся высокой
потребностью в Са и Мg, как элементах питания.
В 2015 г. выращивали горох, в 2016 и 2017 гг. – гор-
чицу и горох, в 2018 г. – горчицу. Уборку растений
проводили в фазе цветения. Удобрения применя-
ли ежегодно. Перед закладкой опыта вносили 60 г
д.в. АФК/на делянку (N : P : K = 16 : 16 : 16), в после-
дующие годы перед посевом гороха вносили 30 г,
перед посевом горчицы – 18 г д.в. АФК/на делянку.

Методика лабораторных исследований заклю-
чалась в следующем. Ежегодно после уборки рас-
тений в отдельных вариантах опыта отбирали
почву на глубину обрабатываемого слоя (0–25 см).
Почву высушивали, измельчали, просеивали
сквозь сито с отверстиями 1 мм и помещали в ко-
лонки. Масса почвы в колонке 600 г. Плотность
набивки 1.0–1.1 г/см3. Перед помещением в ко-
лонки и после промывания в почве отдельных ва-
риантов устанавливали суммарное содержание
водорастворимых Ca и Мg.

Для промывания каждой колонки использова-
ли полуторакратный объем воды, ежегодно про-
сачивающейся сквозь почвенно-грунтовую тол-
щу. Расчет необходимого количества влаги для
одного промывания представлен в работах [9, 13,
32]. Для промывания каждой колонки использо-
вали дистиллированную воду в объеме 1200 мл.
Повторность четырехкратная. В фильтратах по-
сле промывания определяли содержание Са и Мg.

Полевые наблюдения заключались в следую-
щем. Спустя 6 опыто-лет проведения экспери-
мента после уборки последнего урожая горчицы
почвенным буром с шагом 10 см с каждой делян-
ки (сосуда) отбирали образцы почвы до глубины
70 см. Далее послойно проводили определение
обменных катионов Са и Мg по ГОСТ 26487-85
[33]. Данные определений обработаны методами
математической статистики.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Данные содержания водорастворимых катио-

нов Ca и Mg в почве разных вариантов опыта до и
после промывания за 6 опыто-лет проведения

эксперимента сведены в табл. 2. Результаты сви-
детельствуют, что вне зависимости от дозы при-
менения и размера частиц мелиоранта в почве по-
сле уборки растений сохранялся определенный
запас водорастворимых катионов Ca и Mg. Спу-
стя 1 год после известкования и уборки растений
гороха остаточное количество способных к ми-
грации катионов было наибольшим. На 2-й, 3-й,
4-й, 5-й и 6-й опыто-год количество Ca и Mg, пе-
реходящих в водную вытяжку, было меньше, чем
после уборки первого урожая гороха. Во все сроки
наблюдений в большинстве изученных вариантов
прослежена следующая закономерность: чем вы-
ше доза применения крупных частиц доломита,
тем запас водорастворимых катионов Ca и Mg,
остающихся в почве после уборки растений,
больше. Таким образом, полученные данные сви-
детельствуют, что крупные частицы доломитовой
крошки не являлись “балластом”. С течением
времени они растворялись, способствуя обогаще-
нию почвы доступными для растений катионами
кальция и магния.

Каких-либо закономерностей, связанных с
влиянием размера частиц, внесенных в эквива-
лентных дозах, на количество Ca и Mg, остаю-
щихся в почве после уборки растений, за 6 опыто-
лет эксперимента не выявлено. При этом количе-
ство способных к миграции Ca и Mg в почве, про-
известкованной ДМ в дозе 1 Нг, было больше, чем
в вариантах с применением крупных частиц доло-
мита в дозах 3 и 5 Нг. Следовательно, угрозы роста
непроизводительных потерь этих элементов при
использовании высоких доз крупных фракций по
сравнению с применением ДМ в научно обосно-
ванной дозе, на протяжении 6 опыто-лет не уста-
новлено.

Увеличение количества примененной смеси
доломитовых частиц без разделения на фракции с
одной до 3-х доз, рассчитанных по 1 Нг, также
приводило к росту запаса доступных для вымыва-
ния катионов Ca и Mg. Причем количество способ-
ных к миграции Ca и Mg в варианте с применением
ЕСМ по 3 Нг на 4-й и 6-й опыто-год (после уборки
горчицы) было больше, а спустя 5 опыто-лет (после
уборки гороха) соответствовало суммарному ко-
личеству водорастворимых катионов Ca и Mg в
почве, мелиорированной ДМ в научно обосно-
ванной дозе. Это создавало предпосылки для уси-
ления непроизводительных потерь Ca и Mg в ре-

Таблица 1. Валовой химический состав дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы, % на бескарбонатную и
безгумусную почву

Потеря при прокаливании SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO P2O5 SO3 MnO Σ

5.12 81.2 2.31 8.96 0.37 0.39 0.09 0.63 0.52 99.6
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зультате их миграции из почвы этого варианта
опыта. Таким образом, применение высоких доз
доломитовой крошки без разделения на фракции
вызывало определенные опасения и нуждается в
дополнительных исследованиях.

В контрольном варианте опыта на протяжении
5-ти опыто-лет запас водорастворимых катионов
Ca и Mg постепенно снижался. На 6-й опыто-год,
после завершения эксперимента количество спо-
собных к миграции катионов резко возрастало.
Причины этого будут рассмотрены ниже. В целом
вне зависимости от варианта опыта в почве после
уборки растений оставался определенный запас
способных к миграции катионов Ca и Mg.

После промывания почвы объемом, соответ-
ствующим полуторакратному количеству ежегод-

но просачивающейся сквозь почвенно-грунто-
вую толщу влаги, установлена отчетливо выра-
женная тенденция к снижению количества
катионов кальция и магния. Однако полного уда-
ления изученных элементов ни в одном из вари-
антов опыта достичь не удалось.

Количество Ca и Mg в промывных водах за
весь период эксперимента представлено в табл. 3.
Результаты свидетельствуют, что объем мигриру-
ющих катионов Ca и Mg из почвы контрольного
варианта опыта по мере проведения эксперимен-
та возрастал. Спустя год после закладки опыта
количество вымытых из почвы катионов было
равно 25.3 мг. На момент завершения наблюде-
ний спустя 6 опыто-лет оно составило 40.5 мг.

Таблица 2. Содержание водорастворимых катионов Ca и Mg в почве до и после промывания, ммоль(экв)/100 г почвы

Срок 
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г
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 +
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ь 

М
 1

Н
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10
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он
 +

 с
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М
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1-й опыто-год 
(горох)

До промывания
1.30 2.56 1.40 1.30 1.56 1.18 1.30 1.92 1.98 2.50

После промывания
0.25 0.28 0.21 0.11 0.20 0.23 0.19 0.22 0.20 0.29

2-й опыто-год 
(горчица)

До промывания
0.12 0.16 0.08 0.16 0.14 0.06 0.06 0.22 0.06 0.12

После промывания
0.11 0.14 0.03 0.14 0.12 0.04 0.02 0.13 0.04 0.07

3-й опыто-год 
(горох)

До промывания
0.08 0.28 0.08 0.06 0.08 0.04 0.12 0.12 0.06 0.18

После промывания
0.05 0.24 0.04 0.04 0.05 0.02 0.04 0.06 0.05 0.10

4-й опыто-год 
(горчица)

До промывания
0.06 0.08 0.04 0.06 0.06 0.04 0.04 0.08 0.08 0.10

После промывания
0.04 0.04 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04

5-й опыто-год 
(горох)

До промывания
0.02 0.20 0.14 0.14 0.18 0.04 0.08 0.12 0.06 0.20

После промывания
0.04 0.06 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.02 0.06

6-й опыто-год 
(горчица)

До промывания
0.42 0.20 0.10 0.18 0.22 0.10 0.14 0.16 0.14 0.22

После промывания
0.14 0.08 0.08 0.14 0.12 0.08 0.10 0.12 0.10 0.18
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Таблица 3. Миграционные потери Ca и Mg при промывании почвы после уборки растений, мг
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1. Горох
Ca 21.5 506 101 210 239 74.1 161 248 110 259 –
Mg 3.8 217 19.6 71.4 99.5 18.1 57.3 113 44.9 87.2 –
Σ 25.3 722 120 281 338 92.2 218 361 155 346
Доля от суммарно 
вымытого за 6 лет, %

10 60.6 25.1 37.5 38.5 25.3 39.9 43.4 25.9 36.5

2. Горчица
Ca 21 49.0 36.2 44.9 53.3 38.8 49.3 51.7 49.3 77.7 5.8
Mg 14.3 25.2 14.8 35.0 29.3 13.7 21.2 28.4 24.2 41.1 7.9
Σ 35.3 74.2 51.0 79.9 82.6 52.5 70.5 80.1 73.5 118.8
Доля от суммарно 
вымытого за 6 лет, %

14 6.2 10.6 10.7 9.4 14.4 12.9 9.6 12.3 12.5

3. Горох
Ca 36.2 63.8 38.1 56.4 58.4 33.3 36.7 66.3 80.2 111.6 8.6
Mg 16.7 39.9 8.9 46.8 31.8 14.2 17.0 41.8 43.5 75.4 10.6
Σ 52.9 103.7 47.0 103.2 90.2 47.5 53.7 108.1 123.7 187.0
Доля от суммарно 
вымытого за 6 лет, %

21 8.7 9.8 13.8 10.3 13 9.8 13 20.7 19.7

4. Горчица
Ca 21.5 40.2 31.3 31.6 55.2 27 30 50.6 42 53.3 4.6
Mg 5.6 26.2 13.5 20.0 38.6 11 12 33.7 30.2 45.1 5.5
Σ 27.1 66.4 44.8 51.6 93.8 38 42 84.3 72.2 98.4
Доля от суммарно 
вымытого за 6 лет, %

10.7 5.8 9.3 6.9 10.7 10.4 7.7 10.1 12.1 10.4

5. Горох
Ca 53.7 79.8 108 90.7 95.0 66.7 56.0 62.4 58.2 74.2 12.8
Mg 17.6 65.5 35.7 44.5 57.4 26.4 26.9 33.4 31.7 39.4 7.5
Σ 71.3 145 144 135 152 93.1 82.9 95.8 89.9 114
Доля от суммарно 
вымытого за 6 лет, %

28.3 12.1 30 18 17.3 25.6 15.2 11.5 15 12

6. Горчица
Ca 31.7 53.0 49.0 60.6 74.9 29.9 50.4 65.9 52.8 54.6 10.1
Mg 8.8 26.3 23.9 37.6 46.3 11.2 28.4 36.8 31.2 30.2 6.4
Σ 40.5 79.3 72.9 98.2 121 41.1 78.8 103 84.0 84.8
Доля от суммарно 
вымытого за 6 лет, %

16 6.6 15.2 13.1 13.8 11.3 14.5 12.4 14 8.9

Всего за 6 опыто-лет
Ca 186 792 364 494 576 270 383 545 393 631
Mg 66.8 400 116 255 303 94.6 163 287 206 318
Σ 252 1190 480 749 878 364 546 832 598 949

Наличие способных к миграции катионов Ca и
Mg в почве не известкованного контроля и воз-
растание их содержания в процессе проведения
опыта можно объяснять следующим образом.

При низком уровне агротехники возделывания
сельскохозяйственных растений (невысокий уро-
вень применения минеральных удобрений, отказ
от использования органических удобрений и от-
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сутствие известкования) в почве контрольного
варианта начинают формироваться гумусовые ве-
щества с более выраженным кислотным характе-
ром [34]. Хорошая аэрация и оптимальные усло-
вия для биохимического окисления – необходи-
мые условия для этого процесса. В результате
возросшие агрессивность и химическая актив-
ность гумусовых кислот усиливают процессы
кислотного гидролиза почвенных минералов, пе-
реводя в раствор минеральные компоненты. Это
приводит к увеличению в почве доступных для
вымывания катионов Ca и Mg. В данной связи
следует сказать, что за 6 опыто-лет величина рНKCl
почвы контрольного варианта снизился с 4.6 до
3.8 ед., т.е. почва перешла из категории средне-
кислой в категорию очень сильнокислой.

В работе [34] установлено увеличение содер-
жания Ca и Mg в окультуренной дерново-подзо-
листой песчаной почве, фиксируемое по появле-
нию в составе гумуса фракции гуминовых кислот,
связанных с кальцием, спустя 3 года после ослаб-
ления антропогенного воздействия. Повышенное
содержание Ca и Mg в почве при низком уровне
агротехники прослеживали на протяжении 3 лет.
Далее элювиальные потери оснований привели к
тому, что количество обменных катионов Ca и Mg
опять уменьшилось.

В исследованиях [35] возрастание концентра-
ции обменного кальция установлено спустя 10 лет
после выведения окультуренной дерново-подзо-
листой супесчаной почвы из хозяйственного обо-
рота. Повышенная концентрация кальция фик-
сировалась 7 лет, после чего его содержание сни-
зилось. Повышение концентрации обменного
магния наступило только спустя 19 лет после вы-
ведения почвы в залежь. На увеличение степени
насыщенности и суммы поглощенных оснований
в залежной (бывшей окультуренной) почве ку-
старникового луга есть также указания в работе
[36]. Вероятно, подобное явление – закономер-
ный этап развития почв при прекращении или
ослаблении антропогенного воздействия и отра-
жает изменения в составе гумуса [37, 38].

В почве мелиорируемых вариантов элювиаль-
ные потери Ca и Mg по сравнению с не известко-
ванным контролем возрастали многократно
(табл. 3). Максимальная убыль в результате про-
мывания почвы в большинстве вариантов уста-
новлена спустя год после известкования. Далее,
во всем промежутке времени изучения количе-
ство мигрирующих катионов снижалось. С увели-
чением дозы применения мелиоранта миграци-
онные потери усиливались. Подобная законо-
мерность прослежена в течение всего периода
наблюдений. При использовании фракции раз-
мером 7–10 мм в эквивалентных с частицами раз-
мером 5–7 мм дозах, количество выщелачивае-

мых оснований снижалось. Таким образом, сте-
пень измельчения доломита оказывала влияние
на масштаб миграции кальция и магния.

При известковании частицами размером 5–7 мм
в количестве, соответствующем 3 Нг, элювиаль-
ные потери оснований спустя 5 опыто-лет начи-
нали превосходить количество вымытых катио-
нов из варианта, мелиорированного ДМ в научно
обоснованной дозе, при применении той же
фракции, но в дозе 5 Нг, – спустя 4 опыто-года.

Во всем промежутке времени эксперимента
элювиальные потери при использовании фрак-
ции размером 7–10 мм в дозе 3 Нг были меньше,
чем в варианте с ДМ. При применении той же
фракции, но в дозе 5 Нг, миграционные потери на-
чинали превосходить количество выщелачивае-
мых оснований в варианте с ДМ на 6-й опыто-год.

При использовании ЕСМ в научно обоснован-
ной дозе (1 Нг) суммарное количество вымывае-
мых Ca и Mg сравнялось с вариантом, мелиориру-
емым ДМ только спустя 6 опыто-лет. Начиная со
второго срока изучения, миграционные потери
Ca и Mg в варианте с ЕСМ в дозе 3 Нг превосходи-
ли потери при промывании почвы, известкован-
ной ДМ. Исключение составлял 5-й срок наблю-
дения, где установлена противоположная законо-
мерность. В целом, при использовании заведомо
завышенной дозы доломитовых частиц без разде-
ления на фракции в почве уже в год применения
создавался очень значительный, неиспользуемый
растениями запас способных к миграции катио-
нов кальция и магния. Последнее обстоятельство
заставляет с большой осторожностью рекомендо-
вать для известкования высокие дозы доломито-
вой крошки без разделения на фракции.

Вне зависимости от варианта опыта и дозы
применения доломитовой крошки разной степе-
ни измельчения прослежена следующая законо-
мерность. В течение всего периода изучения элю-
виальные потери оснований после уборки гороха
превосходили их потери после уборки горчицы.

В какой-то степени объяснением полученных
данных может служить различная потребность
гороха и горчицы в кальции и магнии как элемен-
тах питания. Считается установленным, что вынос
Ca бобовыми растениями (горохом) меняется от 40
до 60 кг/га [39], а представителями семейства ка-
пустных (горчица) – 300–500 кг CaO/га [1].

Нельзя также исключить и воздействие корне-
вых выделений выращиваемых культур на ско-
рость растворения частиц доломита, которые мо-
гут существенно различаться. Например, в иссле-
дованиях [40, 41] показано, что на скорость
растворения мелиоранта значительное влияние
оказывали даже сортовые особенности корневых
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экссудатов яровой пшеницы. Для ответа на этот
вопрос нужны специальные исследования.

В большинстве вариантов опыта максималь-
ные потери при миграции пришлись на первое
промачивание. В варианте с ДМ количество уда-
ленных катионов за первое промывание состави-
ло 60.6% от общей суммы вымытых Ca и Mg за
весь срок наблюдений. Далее миграционные по-
тери резко снижались. В вариантах, мелиориро-
ванных доломитовой крошкой, выщелачивание
металлов при промачивании по срокам носило
более плавный характер, что безусловно объясня-
ется разной скоростью растворения частиц не-
одинакового размера.

В целом известкование приводило к усилению
элювиальных потерь оснований в результате про-
мывания. Степень измельчения мелиоранта иг-
рала решающую роль в миграционной подвижно-
сти катионов. Максимальные потери в результате
выщелачивания установлены в варианте с ДМ.
По сравнению с вариантом без известкования за 6
опыто-лет эксперимента они усилились в 4.7 раза.
Применение ЕСМ в количестве, соответствующем
3 Нг и частиц размером 5–7 и 7–10 мм в дозе, рав-
ной 5 Нг, снижало выщелачивание оснований по
сравнению с вариантом, мелиорированным ДМ в
дозе по 1 Нг, в 1.3, 1.4 и 1.4 раза соответственно.

По количеству вымытых оснований (ΣCa + Mg)
из почвы отдельных вариантов опыта за 6 опыто-
лет все варианты можно выстроить в следующий
по убыванию ряд: ДМ > ЕСМ в дозе 3 Нг > фрак-
ция размером 5–7 мм в дозе 5 Нг > фракция 7–10 мм
(5 Нг) > фракция 5–7 мм (3 Нг) > ЕСМ (1 Нг) >
> фракция 7–10 мм (3 Нг) > фракция 5–7 мм (1 Нг) >
> фракция 7–10 мм (1 Нг) > контроль.

Установленная закономерность полностью
подтверждена при анализе данных миграционной
подвижности отдельно кальция и отдельно маг-
ния. В зависимости от варианта суммарное коли-
чество вымываемого Ca за 6 опыто-лет превосхо-
дило количество вымытого Mg в 1.9–3.1 раза.

Следует подчеркнуть, что модельные экспери-
менты на колонках дали лишь самое общее пред-
ставление о запасе остающихся в почве после
уборки растений и способных к миграции катио-
нов кальция и магния. Это тем более очевидно,
если иметь ввиду, что промывание в лаборатор-
ных исследованиях проводили заведомо завы-
шенным объемом влаги. Более ясное представле-
ние о миграционной подвижности щелочнозе-
мельных металлов дали данные содержания и
распределения обменных катионов Ca и Mg в не-
нарушенном профиле почв. Следует указать, что
сведения о скорости перемещения по профилю
катионов Ca и Mg противоречивы.

В данной связи показательными являются
эксперименты с изотопной меткой 45Ca. В работе
[42] изучали динамику сорбции кальция в мелиори-
рованных легкосуглинистых подзолистых почвах.
Показано, что миграция 45Ca в почвах происходила
в результате процесса диффузии и переноса грави-
тационным потоком влаги. Максимальная глубина
его миграции за первый год в освоенной авто-
морфной почве составляла 4 см, в глеевой –5 см.
На 2-й год фронт миграции кальция увеличился
еще на 1 см. Эти данные свидетельствовали о вы-
сокой адсорбционной способности почвенно-
поглощающего комплекса, имеющего отрица-
тельный заряд, в отношении двухвалентных про-
тивоионов кальция.

Напротив, в опытах [43] кальций меченой из-
вести, внесенной на фоне применения минераль-
ных удобрений перемещался по профилю значи-
тельно интенсивней. За 7 мес. эксперимента 45Ca
обнаруживали на глубине 37 см в количестве, рав-
ном 1.31% от внесенного.

В исследованиях [44] показано, что чем боль-
ше была доза минеральных удобрений, тем ин-
тенсивнее происходила миграция кальция по
почвенному профилю. При поверхностном вне-
сении извести в дерново-подзолистую супесча-
ную почву через 7 мес. кальций извести мигриро-
вал на глубину 15 см. Спустя 15 мес. после извест-
кования его обнаруживали на глубине 60 см. При
применении извести на фоне одинарной дозы
минеральных удобрений кальций перемещался
на глубину 80 см, в варианте с удвоенной дозой
его обнаружили на глубине 110 см.

На содержание и распределение обменных ка-
тионов Ca и Mg в профиле дерново-подзолистых
почв оказывает влияние и частичная компенса-
ция (возврат) Ca и Mg в корнеобитаемый слой с
восходящими потоками влаги. В экспериментах
[45], проведенных с дерново-подзолистой почвой
на карбонатной морене, занятой коренным ле-
сом, с восходящим движением веществ было
компенсировано 29% суммарного количества вы-
мытых Ca и Mg, против 9% в почве с двучленным
сложением профиля. В работе [44] показано, что
с восходящими токами влаги в зависимости от
уровня удобренности и количества использован-
ной извести в пахотный слой поступало от 14.3 до
35.1% CaO и от 22.1 до 34.4% MgO от вымытого
количества.

Н.А. Муромцевым с соавт. [46] установлено,
что с капиллярным поднятием грунтовых вод в
аллювиальную почву возвращалось 77–79% Ca и
25–54% Mg от внесенного количества, в дерново-
подзолистую суглинистую глубокооглееную поч-
ву – 5.2–7.5% Ca и 4.7–7.1% Mg.
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Таким образом, возврат оснований в корне-
обитаемый слой в результате капиллярного под-
нятия влаги может оказать определенное влияние
на содержание и распределение щелочноземель-
ных металлов в профиле почвы.

Данные содержания и распределения обмен-
ного Ca в профиле почвы представлены на рис. 1.
В почве неизвесткованного контроля содержание
обменного кальция в слое 0–30 см менялось не-
значительно (1.56–1.68 ммоль(экв)/100 г почвы).
В более глубоких слоях профиля концентрация
Ca была больше, ее величина не опускалась ниже
2 ммоль(экв)/100 г почвы.

Использование ДМ привело к обогащению
кальцием слоя 0–40 см почвы. Распределение по
слоям носило выровненный характер, а содержа-
ние менялось от 2.55 до 2.95 ммоль(экв)/100 г
почвы. С глубины 40 см концентрация кальция
снижалась.

Использование доломитовой крошки разме-
ром 5–7 см в количестве 5 Нг также способствова-
ло росту содержания обменного кальция по всему
профилю. При этом в большинстве исследован-
ных слоев его концентрация превосходила содер-
жание в почве варианта, мелиорированного ДМ.

Применение доломитовых частиц размером
7–10 мм, в 5 раз превышающим научно обосно-
ванную дозу, также привело к росту концентра-
ции обменного кальция во всех слоях профиля по
сравнению с почвой неизвесткованного контро-
ля. В большинстве исследованных слоев его кон-
центрация превосходила содержание в почве ва-

рианта с ДМ и варианта с фракцией размером 5–
7 мм. Очевидно, различия в содержании обмен-
ного кальция в профиле почвы, известкованной
различными по размеру частицами доломита,
объясняются неодинаковой скоростью растворе-
ния различных по размеру частиц доломита. На-
пример, в работе [21] показано, что спустя год по-
сле известкования в почве, мелиорированной ДМ
в научно обоснованной дозе, прореагировало
85% от внесенного количества. При использова-
нии частиц доломита размером 1–3 мм раствори-
лся31% от внесенного количества. Вероятно, за 6
опыто-лет эксперимента нижние слои профиля
почвы, известкованной ДМ, оказались в значи-
тельной степени “отмыты” от подвижных соеди-
нений кальция.

Максимальное накопление обменного каль-
ция зафиксировано в варианте с известкованием
ЕСМ в дозе 3 Нг. В слое 10–20 см его содержание
составило 3.81 ммоль(экв)/100 г почвы. При сни-
жении дозы до 1 Нг эффект от применения ока-
зался меньше (3.0 ммоль(экв)/100 г почвы). Содер-
жание обменного кальция до глубины 30–40 см в
варианте с использованием ЕСМ в дозе 1 Нг
не уступало содержанию обменного кальция в
том же слое почвы, мелиорированной ДМ в дозе
по 1 Нг. В целом, вне зависимости от дозы приме-
нения и размера частиц мелиоранта известкова-
ние привело к обогащению почвенного профиля
обменным кальцием. Таким образом, в процессе
нахождения в почве крупные частицы доломита
постепенно растворяясь, пополняли запас до-
ступного для растений кальция.

Рис. 1. Содержание и распределение обменного кальция, ммоль(экв)/100 г почвы.
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Данные содержания и распределения Mg в
профиле приведены на рис. 2. Следует констати-
ровать крайне низкое содержание обменного Mg
в культивируемом слое почвы контрольного ва-
рианта, что характерно для слабоокультуренных
почв легкого гранулометрического состава.

В настоящее время в связи с прекращением
поставок сельскому хозяйству магнийсодержа-
щих удобрений и мелиорантов, баланс этого эле-
мента стал отрицательным. Площадь почв, нуж-
дающихся в первоочередном внесении Мg, в РФ
составляет ≈7 млн га [47].

В слое 0–10 см почвы не известкованного контроля
содержание Mg составило всего 0.35 ммоль(экв)/100 г
почвы. На глубине 50–60 см концентрация этого
элемента снизилась до 0.29 ммоль(экв)/100 г почвы.
В слое 60–70 см содержание Mg достигало своего
максимума (1.27 ммоль(экв)/100 г почвы). В рабо-
те [48] показано, что при содержании MgO <40 мг
MgO/кг почвы за 4–6 лет возделывания сельско-
хозяйственных культур запас подвижных соеди-
нений этого элемента в почвах может быть пол-
ностью исчерпан. Данные настоящего исследова-
ния показали, что без пополнения запасов этого
элемента в почве неизвесткованного контроля
возделывание сельскохозяйственных культур в
самое ближайшее время станет невозможным.

В варианте с применением ДМ наиболее
обогащенным оказался слой 20–30 см
(1.5 ммоль(экв)/100 г почвы). В нижележащих

слоях концентрация Mg снижалась. С глубины
40 см распределение Mg по профилю носило вы-
ровненный характер.

Вне зависимости от дозы применения и разме-
ра частиц мелиоранта известкование доломито-
вой крошкой способствовало обогащению про-
филя почвы обменным Mg. Характер распределе-
ния этого элемента по профилю почвы,
известкованной доломитовыми частицами, су-
щественно отличался от почвы, мелиорирован-
ной ДМ. Вне зависимости от варианта опыта,
максимальное его содержание было характерно
для самого верхнего слоя (0–10 см) почвы. Наи-
большим накоплением характеризовался 0–10
сантиметровый слой почвы варианта, произвест-
кованного ЕСМ в количестве 3 Нг. В почве вари-
антов, мелиорированных частицами размером 5–
7 и 7–10 мм, внесенных в дозе 5 Нг, концентрация
Mg в слое 0–10 см была меньше.

Размер частиц мелиоранта также повлиял на
содержание обменного Mg в почве известкован-
ных вариантов. Чем крупнее частицы доломита,
тем более обогащенным Mg оказался слой почвы
0–10 см. По-видимому, это было связано с раз-
личной скоростью растворения доломитовых ча-
стиц размером 5–7 и 7–10 мм и, как следствие, раз-
личной интенсивностью миграции Mg из почвы ва-
риантов, мелиорированных этими фракциями.

В известкованной доломитом почве распреде-
ление Mg по профилю подчинялось следующей

Рис. 2. Содержание и распределение обменного магния, ммоль(экв)/100 г почвы.
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закономерности. На глубине 20–30 см концен-
трация Mg снижалась. Далее, вниз по профилю,
она возрастала, но, как правило, не достигала по-
казателей, установленных в слое 0–10 см. Исклю-
чение составляла почва варианта, мелиорирован-
ного фракцией размером 5–7 мм в дозе 5 Нг.
В данном случае концентрация Mg на глубине
30–40 см превосходила концентрацию, установ-
ленную в слое 0–10 см. В целом, вне зависимости
от варианта опыта известкование способствовало
росту концентрации обменного Mg по всему поч-
венному профилю мелиорированной почвы.

Считается установленным, что для требова-
тельных к кальцию культур необходимое суммар-
ное содержание Ca и Mg в легко- и среднесугли-
нистых почвах должно составлять не менее 4–
6 ммоль (экв)/100 г почвы [1]. Проведенное ис-
следование показало, что использование высоких
доз крупных по размеру частиц доломитовой
крошки привело к обогащению культивируемого
слоя обменными (доступными для растений) со-
единениями Ca и Mg. Суммарное количество об-
менных катионов в культивируемом слое, вне за-
висимости от варианта опыта не опускалось
меньше 4 ммоль(экв)/100 г почвы.

Следует подчеркнуть, что после 6-ти опыто-
лет эксперимента в пахотном слое продолжало

оставаться значительным количество неразло-
жившихся частиц мелиоранта, наличие которых
легко устанавливали визуально. Очевидно, в про-
цессе дальнейшего взаимодействия с почвой гра-
нулы доломита, постепенно растворяясь, будут
способствовать обогащению почвы доступными
для растений катионами Ca и Mg. Это позволило
рассматривать использование высоких доз круп-
ных фракций доломитовой крошки в качестве
мелиоративного приема, направленного на
устранение почвенной кислотности и обогаще-
ние почвы обменными катионами Ca и Mg в дли-
тельном последействии.

На рис. 3 приведены данные урожайности зе-
леной массы растений за 6 опыто-лет экспери-
мента. Результаты свидетельствуют, что макси-
мальной продуктивностью характеризовалась
почва, произвесткованная доломитовой мукой.
Выход зеленой массы растений в контрольных со-
судах составил 78% от варианта, мелиорированно-
го доломитовой мукой. Урожайность в остальных
вариантах менялась от 87.0 до 97.7% от варианта,
мелиорированного доломитовой мукой.

Таким образом, положительное влияние круп-
ных частиц доломита, использованного в каче-
стве известкового материала, установлено во всех
вариантах изученных почв.

Рис. 3. Урожай зеленой массы растений за 6 опыто-лет эксперимента.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в почве после уборки растений

сохранялся определенный запас водораствори-
мых катионов кальция и магния. Чем выше была
доза применения крупных частиц доломита, тем
этот запас больше. Угрозы роста непроизводи-
тельных потерь кальция и магния при использо-
вании высоких доз крупных фракций доломита
по сравнению с применением доломитовой муки
(ДМ) в научно обоснованной дозе не установле-
но. Применение естественной смеси мелиоранта
в заведомо завышенной дозе вызывало опреде-
ленные опасения из-за высоких потерь основа-
ний при выщелачивании.

В почве мелиорированных вариантов элюви-
альные потери кальция и магния по сравнению с
неизвесткованным контролем возрастали много-
кратно. С увеличением дозы применения мелио-
ранта потери при миграции также усиливались.
На масштабы миграции катионов оказывала вли-
яние степень измельчения мелиоранта. В течение
всего периода эксперимента после уборки гороха
запас способных к миграции катионов кальция и
магния вне зависимости от варианта опыта пре-
восходил запас этих элементов, остающихся в
почве после уборки горчицы. По количеству вы-
мытых из почвы опыта за 6 опыто-лет оснований,
как суммы кальция и магния, так и кальция и маг-
ния отдельно, все варианты выстраивались в сле-
дующий по убыванию ряд: ДМ > ЕСМ в дозе 3 Нг >
> фракция размером 5–7 мм в дозе 5 Нг > фракция
7–10 мм (5 Нг) > фракция 5–7 мм (3 Нг) > ЕСМ
(1 Нг) > фракция 7–10 мм (3 Нг) > фракция 5–7 мм
(1 Нг) > фракция 7–10 мм (1 Нг) > контроль. Сум-
марное количество вымытого кальция, в зависимо-
сти от варианта опыта, превосходило количество
вымытого магния в 1.9–3.1 раза. Известкование до-
ломитом вне зависимости от дозы применения и
размера частиц привело к обогащению почвенно-
го профиля обменными катионами кальция и
магния. Проведенное исследование открывает
возможность использования частиц размером
5‒7 и 7–10 мм в заведомо завышенных дозах в каче-
стве мелиоранта пролонгированного действия. По-
ложительное влияние крупных частиц доломита,
использованного в качестве известкового материа-
ла, установлено во всех изученных вариантах.
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In a long-term 10-variant field experiment and in a series of laboratory experiments, the migration mobility
of calcium and magnesium in sod-podzolic light loamy soil reclaimed by large-sized particles of dolomite
chips was studied. It was found that large-sized dolomite particles were not “ballast”. When they got into the
soil, they gradually dissolved. Every year, after harvesting, a certain reserve of mobile Ca and Mg cations re-
mains in the soil reclaimed by dolomite particles of 5–7 and 7–10 mm in size. The higher the dose of appli-
cation and the smaller the size of the dolomite particles, the greater this margin. In experiments on columns,
it was shown that the stock of Ca and Mg cations capable of migration in soil reclaimed by dolomite particles
of 5–7 and 7–10 mm, in an amount corresponding to 3 and 5 total doses calculated from hydrolytic acidity
(Ha), for 6 experimental years was inferior to the amount of Ca and Mg migrating from soil limed with dolo-
mite f lour (DF) in a scientifically justified dose (1 Ha). This opens up the possibility of safe use of large frac-
tions of dolomite chips in deliberately inflated doses as a long-acting meliorant. The use of screening without
separation into fractions at a dose of 3 Ha caused some concerns due to high unproductive losses of calcium
and magnesium with seeping moisture of atmospheric precipitation and needed additional study. The indi-
vidual variants of the experiment were ranked according to the amount of alkaline earth metals removed from
the soil during washing. It was found that the migration mobility of calcium, depending on the variant of the
experiment, exceeded the amount of washed magnesium by 1.9–3.1 times. The curves of the content and dis-
tribution of alkaline earth metals in individual horizons of undisturbed soil profile reclaimed by high doses of
dolomite crumb particles of various sizes are presented. The positive effect of large particles of dolomite used
as a lime material on the yield of plants was established in all the studied variants.

Key words: reclamation, screening of crushed stone production, soil, migration, alkaline earth metals, model
experience.
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Биоклиматические условия почвообразования в зоне криоаридного климата Забайкалья определя-
ют специфический состав гуминовых веществ (ГВ), однако гетерогенность этих соединений, а так-
же широко используемые классические методы анализа органического вещества не позволяют с до-
статочной степенью уверенности судить о структуре высокомолекулярных органических соедине-
ний в почвах криолитозоны. Спектроскопия 13С-ЯМР препаратов гуминовых кислот (ГК)
исследованных почв (криоморфозов) позволила выделить диапазоны химических сдвигов, принад-
лежащих атомам углерода различных функциональных групп и молекулярных фрагментов. Срав-
нительный анализ молекулярного состава ГК исследованных почв показал, что при переходе от буг-
ров пучений к термокарстовым понижениям происходит трансформация структурно-функцио-
нальных параметров гуминовых кислот, которая выражается в уменьшении доли ароматических
фрагментов и увеличении лабильных углеводных, аминокислотных и метоксильных остатков. Воз-
растание доли алифатических структур и снижение доли ароматических фрагментов в составе пре-
паратов ГК позволяют говорить об упрощении строения молекулы гуминовой кислоты, что может
быть обусловлено снижением микробиологической активности в термокарстовом понижении в
условиях их постоянного переувлажнения.

Ключевые слова: гуминовые вещества, гуминовые кислоты, ЯМР-спектроскопия, бугры пучения,
термокарстовые понижения.
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ВВЕДЕНИЕ

Судьба природного органического вещества и
особенно гуминовых веществ (ГВ) в последние
десятилетия привлекает все больший интерес
ученых, представляющих различные дисципли-
ны. ГВ, являясь важнейшим компонентом поч-
венного гумуса, характеризуется нестехиомет-
ричностью состава, нерегулярностью строения,
полидисперсностью и гетерогенностью структур-
ных элементов. Гетерогенная химическая приро-
да ГВ играет многофункциональную роль в окру-
жающей среде, контролируя биогеохимический
цикл углерода, обеспечивая растения питатель-
ными веществами и биостимуляторами роста и
взаимодействуя с неорганическими и органиче-
скими загрязнителями.

Компонентный состав органического веще-
ства почв – динамический показатель, отражаю-

щий влияние экологических условий на геохими-
ческий цикл углерода экосистемы. Основными
механизмами стабилизации биомолекул органи-
ческих остатков в аэробных условиях являются
гумификация и органо-минеральные взаимодей-
ствия [1]. В силу исторически сложившихся тра-
диций в основу классификации ГВ положено их
различие, связанное с извлечением этих специ-
фических соединений из природных объектов те-
ми или иными растворителями. По общеприня-
той классификации гуминовые вещества делят на
гуминовые кислоты (ГК) (растворимы в щелоч-
ных растворах), фульвокислоты (ФК) (раствори-
мы во всем диапазоне pH) и гумины (нераствори-
мы во всем диапазоне pH).

Гуминовые кислоты – природные высокомо-
лекулярные системы нерегулярного строения,
являются одним из главных компонентов органи-
ческого вещества почв, торфов, природных вод,
морских и озерных донных отложений. Они на-
капливают элементы минерального питания,

1 Работа выполнена в рамках проекта НИР 0271-2021-0004
(FWSM-2021-0004).

УДК 543.429.23:631.417.2
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обеспечивая их постепенное поступление в жи-
вые организмы, отвечают за структурообразова-
ние почв и их благоприятные водно-физические
свойства, снижают негативное действие токсич-
ных веществ [1]. Существуя в почвах тысячи лет,
ГК придают им стабильность, своеобразную бу-
ферность, определенный биохимический фон [2].

В настоящее время специалистов в области хи-
мии природного органического сырья привлека-
ют уникальные возможности спектроскопии
ядерного магнитного резонанса (ЯМР) 13С для
количественного анализа и изучения строения
многокомпонентных систем, в том числе и гуми-
новых кислот [3]. Применимость данного метода
исследования в изучении функционального со-
става ГК подтверждена неоднократно [3–5]. Ис-
пользование сверхпроводящих магнитов и преоб-
разования Фурье позволило не только разделять
сигналы при высоком уровне шумов или при их
наложении, но и выполнять расчет интегральной
интенсивности сигналов [6, 7].

Комплексное изучение высокомолекулярных
органических соединений криогенных форм ре-
льефа (бугров пучений и термокарстовых пони-
жений), сформированных в условиях ультракон-
тинентального климата Бурятии и относительно
близко залегающих многолетнемерзлых пород, с
использованием высокочувствительных спектро-
скопических методов будет способствовать пони-
манию фундаментальных процессов гумусообразо-
вания и созданию новых представлений о сложных
по составу и структуре природных высокомолеку-
лярных соединений почв в зоне криогенеза.

Цель работы – изучение химического строе-
ния гуминовых кислот почв термокарстовых по-
нижений и бугров с использованием 13С ядерного
магнитного резонанса. Выявление структурных
особенностей ГК криоморфозов по 13С-ЯМР-
спектрам позволяет установить закономерности
изменения структурного состава гуминовых кис-
лот почв различного криогенеза.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Район исследования расположен в Еравнин-
ской котловине юга Витимского плоскогорья, где
многолетняя мерзлота достигает максимальной
мощности 120–130 м, в среднем составляя 80–85 м
[8, 9]. Верхняя границы мерзлоты залегает на глу-
бине 1.5–3.0 м от дневной поверхности, местами –
на глубине <1 м.

Объектами исследования послужили образцы
ГК, полученные из верхних генетических гори-
зонтов почв бугров пучения и термокарстовых

понижений. Гуминовые кислоты были выделены
по стандартной методике [10] экстракцией 0.1 н.
NaOH, препараты ГК очищали путем переоса-
ждения 20%-ным раствором HCl до величины pH
1.5–2.0 и многократного центрифугирования.
Осадок промывали 0.1 н. HCl, затем дистиллиро-
ванной водой, высушивали и растирали до состо-
яния пудры. Спектры ядерно-магнитного резо-
нанса 13С-ЯМР были сняты на спектрометре
Avance 300 MHz “Вruкеr” (Германия) с рабочей
частотой 100.53 МГц с использованием твердо-
фазной методики CP-MAS. Частота вращения
образца 6 kHz, время контакта 5 мс, время релак-
сации 5 с, количество накоплений 3500–13000
сканов. Химические сдвиги представлены отно-
сительно тетраметилсилана со сдвигом 0 ppm, в
качестве стандарта использовали пик адамантана
(в слабом поле) при 38.48 ppm. Для количествен-
ной обработки применяли численное интегриро-
вание по областям, соответствующим расположе-
нию функциональных групп и молекулярных
фрагментов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для изучения особенностей структурно-функ-
циональных параметров органического вещества
почв бугров и понижений были сняты 13С-ЯМР-
спектры (техника CP-MAS) препаратов гумино-
вых кислот. Все полученные спектры ГК характе-
ризовались широкими полосами поглощения,
обусловленными перекрыванием нескольких
сигналов (рис. 1).

Ввиду сильного перекрывания пиков, отнесе-
ние сигналов в твердофазных 13С-ЯМР-спектрах
возможно только по диапазонам химического
сдвига, согласно положению резонансов атомов
со сходным химическим окружением (табл. 1).

По характеру спектров ЯМР 13С видно, что в
химическом строении углеродного скелета ГК
бугров и понижений в сопоставимых количествах
содержатся как ароматические, так и алифатиче-
ские компоненты. Относительно острый пик, со-
средоточенный в области 30 м.д., может быть от-
несен к метиленовым атомам углерода в положе-
ниях α, β, δ и ε от концевых метильных групп
(15 м.д.) в алкильных цепочках [11]. Эти метиле-
новые атомы углерода, как предполагается неко-
торыми исследователями, могут являться резуль-
татом накопления воскосмол, липидов и субери-
новых структур из растений [12–15].

Также все спектры имели сигнал в диапазоне
47–60 м.д., который некоторые авторы связывают
с метоксильными группами, обусловленными
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присутствием лигниновых фрагментов – сирин-
гил- и гваяцилпропановых единиц [16, 17]. Одна-
ко в этой области химических сдвигов можно так-
же наблюдать и сигналы от атомов углерода в α
положении в полипептидах (–C(O)–C*(R)H–
NH–)n [14, 18]. Высокий коэффициент корреля-
ции между интенсивностью сигнала в диапазоне
47–60 м.д. и массовой долей азота в составе ис-
следованных гуминовых веществ косвенно под-
тверждал последнее предположение. Количе-
ственная оценка их ядерных сигналов показала,
что содержание Слигн в препаратах, выделенных
из бугра, больше, чем в понижении. На состав ГК,

возможно, повлияла высокая лигнинофицирован-
ность первичных источников гумуса, различия в
видовом составе травянистой растительности.

Интенсивный пик при 71 м.д. в 13С-ЯМР-
спектрах характерен для CH(О)-групп кольцевых
атомов углерода в углеводах [11]. Сигнал в этой
области спектра распространяется от 64 до
90 м.д., который, вероятно, происходит от раз-
личных HC–OH-групп целлюлозных или других
углеводных фрагментов [14]. Слабый сигнал
≈62 м.д. типичен для CH2O-групп гексоз из поли-
сахаридных фрагментов [19]. Наличие слабо ин-
тенсивного сигнала при 101 м.д., который является

Рис. 1. Спектры 13С-ЯМР гуминовых кислот: 1 – бугор пучения, 2 – термокарстовое понижение.

2

6.
38

210 200 190 180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0220
f1, м.д.

19
.8

8

4.
07

22
.6

3

10
0.

0

0.
91

19
.2

5

26
.8

7

1
13

.6
1

210 200 190 180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0220
f1, м.д.

13
.9

8

5.
45

23
.7

9

10
0.

0

5.
82

15
.0

1

22
.3

3

Таблица 1. Содержание молекулярных фрагментов гуминовых кислот

*Ковалевский Д.В. Исследование структуры гумусовых кислот методами спектроскопии ЯМР 1Н и 13С: Дис. … канд.
хим. наук. М., 1998. 140 с.

Химический сдвиг, м.д. Тип молекулярных 
фрагментов*

Интегральная интенсивность, %

бугор пучения термокарстовое 
понижение

0–40 Cалк 22.3 26.9
40–90 Cалк–O 15.0 19.3
90–110 Cар 5.8 0.9

110–140 Cар–CH 23.8 22.6
140–165 Сар–O 5.5 4.1
165–185 CCOOH + CCOOR 14.0 19.9
185–220 CC=O 13.6 6.4
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представительным для аномерных (полуацеталь-
ных) атомов углерода, также подтверждал присут-
ствие углеводных фрагментов в структуре ГК.

В области ароматических фрагментов сигнал в
пределах 90–165 м.д. могут давать незамещенные
и/или алкил-замещенные ароматические атомы
углерода. Пик при 147–149 м.д. типичен в спек-
трах структурных блоков лигнина, и его припи-
сывают к кислородзамещенным атомам углерода
ароматических колец – сирингил- и гваяцилпро-
пановых единиц [14, 20]. ЯМР-спектры ГК бугра
пучения имели более интенсивные сигналы в
этой области по сравнению с термокарстовым по-
нижением.

Многие свойства ГК определяются типом и
количеством функциональных групп в их составе.
В области карбоксильной группы (165–185 м.д.) на-
блюдали максимум при 171–173 м.д., в значитель-
ной степени относимый к углероду карбоксиль-
ных групп [21], но также он может принадлежать
и карбонильной группе амидов и полипептидов
[14]. Преобладание карбоксильных групп (–СО-
ОН) служит основанием для причисления гуми-
новых веществ к кислотам, в частности к высоко-
молекулярным ароматическим оксикарбоновым
кислотам. Атомы углерода хинонных фрагментов
и карбонильных групп альдегидов и кетонов вно-
сили свой вклад в слабые сигналы в области 185–
220 м.д., и невысокое их содержание (6.4–13.6),
вероятно, связано с понижением биохимической
активности почв понижений.

Кроме рассмотренных соотношений важным
свойством ГК является соотношение в их составе
гидрофильных и гидрофобных компонентов.
К гидрофильным компонентам относим активные
функциональные кислородсодержащие группы
(С=О, СООН, Cалк–O-фрагменты), а гидрофоб-
ную часть представляют С- и Н-замещенные аро-
матические и алкильные фрагменты (СарСН и
Салк) гуминовых кислот. Доля гидрофильных
фрагментов в исследованных препаратах, кото-
рая отвечает за реакционную способность ГК, со-
ставляла 42.6–45.6%.

Сравнительный анализ молекулярного состава
ГК исследованных почв показал, что при переходе
от бугров пучений к термокарстовым понижениям
происходила трансформация структурно-функци-
ональных параметров гумусовых кислот, которая
выражалась в уменьшении доли ароматических
фрагментов и увеличении лабильных углеводных,
аминокислотных и метоксильных остатков. Ос-
новными факторами, влияющими на строение и
свойства высокомолекулярных органических со-
единений почв, являются климатические условия
(температурный и водный режимы) обусловлива-
ющие специфику растительности и микробиоло-

гической активности исследованных криогенных
экосистем.

Анализируя полученные результаты, можно
сделать вывод, что избыточное увлажнение заметно
влияет не только на количество накапливаемых гу-
мусовых соединений, но и оказывает воздействие
на их молекулярную структуру, а именно, обуслов-
ливает накопление в полугидроморфных почвах гу-
мусовых веществ, обогащенных алифатическими
цепочками. Переувлажнение, в совокупности с
анаэробными условиями и низкой микробиоло-
гической активностью заметно снижает скорость
трансформации почвенного органического веще-
ства и приводит к увеличению доли не окислен-
ных алифатических фрагментов в структуре гуми-
новых кислот.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в спектрах 13С-ЯМР гумино-
вых кислот (ГК) бугров пучений доминирует сиг-
нал углерода ароматического ряда, в ГК термо-
карстовых понижений – алифатического. Эти
данные полностью совпадают с результатами эле-
ментного состава, величинами отношения Н : С.
Выявленные различия в содержании атомов угле-
рода, входящих в состав структурных фрагментов
в составе макромолекул ГК, свидетельствуют о
разных условиях почвообразования и гумифика-
ции. Возрастание доли алифатических структур и
снижение доли ароматических фрагментов в соста-
ве препаратов ГК позволяют говорить об упроще-
нии строения молекулы гуминовой кислоты, что
может быть обусловлено снижением микробиоло-
гической активности в термокарстовом понижении
в условиях их постоянного переувлажнения.
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NMR-Spectroscopy of Humic Acids in Soils of Thermokarst Depressions
and Numerous Heaving Mounds
E. Y. Milkheeva, # and Y. B. Tsybenova

aInstitute of General and Experimental Biology SB RAS
 ul. Sakhyanovoy 6, Ulan-Ude 670047, Russia
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Bioclimatic conditions of soil formation in the cryoarid climate zone of Transbaikalia determine the specific
composition of humic substances. However, the heterogeneity of these compounds, as well as the widely used
classical methods for the analysis of organic matter, do not make it possible to judge with a sufficient degree
of confidence the structure of high-molecular organic compounds in the soils of the permafrost zone.
13C-NMR spectroscopy of the preparations of humic acids (HA) of the studied soils (cryomorphoses) made
it possible to identify the ranges of chemical shifts belonging to carbon atoms of various functional groups and
molecular fragments. A comparative analysis of the molecular composition of the HAs of the studied soils
showed that the transition from numerous heaving mounds to thermokarst depressions transforms the structural
and functional parameters of humic acids. This is reflected in a decrease in the proportion of aromatic fragments
and an increase in labile carbohydrate, amino acid and methoxyl residues. An increase in the proportion of ali-
phatic structures and a decrease in the proportion of aromatic fragments in the composition of HA preparations
suggest a simplification of the structure of the humic acid molecule, which may be due to a decrease in micro-
biological activity in thermokarst depression under conditions of their constant waterlogging.

Key words: humic substances, humic acids, NMR spectroscopy, heave mounds, thermokarst depressions.
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В продолжающемся длительном стационарном опыте на серых лесных почвах Верхневолжья в
4-й ротации 7-польного севооборота исследовали влияния систем удобрения на урожайность воз-
делываемых культур и продуктивность севооборота. Получены новые данные действия минераль-
ных и последействия органических удобрений на эти показатели. Повышающее продуктивность се-
вооборота влияние удобрений лимитировалось размерами использования культурами влаги, иногда – и
фотосинтетической активной радиации. Впервые приведены количественные данные влияния азо-
та органических и минеральных удобрений на накопление нитратного азота в ранние сроки вегета-
ции культур, их определяющую роль в повышении их урожайности. Они объясняют более высокую
роль азота органических удобрений по сравнению с азотом минеральных в поддержании и улучше-
нии гумусового состояния серых лесных почв Верхневолжья, формирование пула экстра-азота при
применении высоких доз минеральных удобрений.

Ключевые слова: серые лесные почвы, Верхневолжье, стационарный полевой опыт, органические и
минеральные удобрения, урожайность, продуктивность, севооборот.
DOI: 10.31857/S0002188121040128

ВВЕДЕНИЕ
Верхневолжский регион – составная часть

Центрального экономического района России.
В нем находится >30% пашни. Ее площадь со-
ставляет 4402.6 тыс. га, сенокосов – 1445, паст-
бищ – 1354.2 тыс. га [1].

Дерново-подзолистые почвы Верхневолжья
имеют сильно варьирующую кислотность (рНКС1
4.0–6.0), в подпахотных горизонтах высокое со-
держание обменного алюминия. Преобладает
степень насыщенности основаниями 43–75%, со-
держание гумуса меняется в пределах 0.8–1.8%.
Они недостаточно обеспечены подвижными со-
единениями азота и фосфора, обменным калием
и доступными растениям формами микроэле-
ментов.

По степени оподзоленности преобладают
сильноподзолистые почвы (42%). В основе повы-
шения их плодородия лежит химическая мелиора-
ция и применение удобрений. Гранулометрический
состав представлен удобными для обработки сред-
ними (30%) и легкими (25%) суглинками, а также

супесями (34%). Остальные площади примерно
наполовину занимают песчаные и тяжелосугли-
нистые почвы.

Среди типичных подзолистых почв в Верхне-
волжье имеются островки темноцветных почв,
сходных по своим признакам с зональными серы-
ми лесными почвами, так называемые почвы
ополий. Они занимают площадь 830 тыс. га, в том
числе 305 тыс. га пашни (6.9% площади
пашни региона). Это уникальное природное об-
разование составляет значительную часть пашни
(33%) Владимирской обл. [2]. В последние годы
на них получают >70% валовой сельскохозяй-
ственной продукции. Эти почвы встречаются в
Ивановской и Ярославской обл. [1] в виде отдель-
ных включений в дерново-подзолистые почвы.

Распаханные серые лесные почвы имеют зна-
чительный обрабатываемый горизонт (25–30 см),
более высокое содержание гумуса (2.3–4.5%),
меньшую кислотность (рНКС1 5.2–6.5). Они не-
редко богаты карбонатами и отличаются высокой
степенью насыщенности основаниями (75–95%),

УДК 631:811:631.813:631.84:631.862.1

Удобрения
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а также лучше обеспечены азотом и зольными
элементами [3]. По всему почвенному профилю в
них отсутствует обменный алюминий в количе-
ствах, токсичных для корневых систем возделы-
ваемых культур [4, 5]. В силу особенностей мине-
ралогического состава [2] и более высокого со-
держания гумуса (по сравнению с дерново-
подзолистыми почвами) серые лесные почвы
имеют емкость поглощения 15–33 мг-экв/100 г
почвы.

На дерново-подзолистых почвах Центрально-
го региона [1, 6, 7] выявлена решающая роль азот-
ных удобрений в повышении продуктивности
возделываемых полевых культур. Азотные удоб-
рения и навоз оказывали главенствующее влия-
ние на продуктивность 8- и 7-польных севообо-
ротов на серых лесных почвах Верхневолжья [2,
8–11], в которых изучали и взаимосвязь продук-
тивности севооборотов с изменением агрохими-
ческих свойств почв при применении удобрений.
В этих исследованиях установлено, что средняя
ежегодная продуктивность изученных севообо-
ротов при тесной степенной или гиперболиче-
ской зависимостям увеличивалась с ростом запа-
сов нитратного азота в слое 0–40 см почвы (в ран-
ние периоды вегетации культур), которые
представляли основу мобильного фонда азота.
Последний оценивали по сумме запасов нитрат-
ного и аммонийного азота, находящегося в жид-
кой фазе почвы в слое 0–40 см. Считали, что нит-
ратный азот полностью находится в жидкой фазе,
аммонийный – частично. В то же время лишь в
работе [12] выявили связь запасов нитратного
азота и его мобильного фонда с продуктивностью
зерновой культуры (овса).

Недостаточно исследований и многолетней
динамики запасов аммонийного азота в изучен-
ных почвах. В работе [13] показано, что за период
интенсивной химизации в серых лесных почвах
ополья резко возросло содержание N-NH4. На-
пример, в слое почвы 0–40 см его запасы еще в те-
чение 1992–2008 гг. сохранялись на высоком
уровне (174–201 кг/га). Снижение их во 2-й срок
наблюдений (середина вегетации возделываемых
культур) по сравнению с 1-м (всходы яровых, от-
растание трав и озимых) в среднем в ротации в ва-
риантах опыта варьировало от 13 до 29 кг/га (сред-
нее = 21 кг/га). В 3-й ротации 7-польного севообо-
рота (2007–2015 гг.) запасы аммонийного азота в
слое 0–40 см почвы по сравнению с 1-й и 2-й рота-
циями снизились со 174–201 до 96–127 кг/га, а со-
ответствующие размеры их снижения во 2-й срок
наблюдений по сравнению с 1-м менялись от 8 до
33 кг/га (среднее = 18) [9]. В 3-й и 4-й ротациях
произошло уменьшение доли перехода N-NH4

почвы в жидкую фазу с 4.6 до 2.5–2.2% [13].
Это свидетельствовало о заметном снижении
участия запасов аммонийного азота, сформиро-
вавшихся в ранний период вегетации культур, в
их питании. Поэтому основную роль в питании
растений азотом в 4-й ротации должны были иг-
рать запасы нитратного азота. Из-за этого разме-
ры мобильного фонда азота в продолжавшемся
длительном опыте в 4-й ротации оценивали лишь
по запасам нитратного азота.

Установленной нами гиперболической или
степенной зависимости средней продуктивности
изученных севооборотов [2, 8–11] от мобильного
фонда азота или запасов N-NO3 не было дано до-
статочно корректного объяснения.

Цель работы – в 4-й ротации 7-польного зер-
нотравяного севооборота длительного полевого
опыта на серых лесных почвах Верхневолжья оце-
нить влияние различных систем удобрения на
продуктивность культур севооборота, динамику
запасов нитратного и аммонийного азота в почве,
взаимосвязь продуктивности культур с использо-
ванием фотосинтетической активной радиации и
выпадающих осадков при применении удобрений.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В 4-й ротации 7-польного севооборота в дли-
тельном полевом опыте на серых лесных почвах
[2] исследования проводили в следующих вари-
антах: 1 – занятой пар (викоовсяная смесь), 2 –
озимая (яровая) пшеница, 3 – овес с подсевом
трав (клевер + тимофеевка), 4 – травы 1-го года
пользования, 5 – травы 2-го года пользования,
6 – яровая пшеница, 7 – ячмень. Повторность опы-
та трехкратная, площадь делянки 100 м2 (5 м × 20 м).
Размещение делянок рендомизированное.

В начале 1-й ротации (1991–1993 гг.) провели
известкование по полной гидролитической кис-
лотности. Во 2-й, 3-й и 4-й ротациях исследова-
ния вели при последействии известкования.
На его фоне во всех ротациях изучали влияние
доз подстилочного навоза КРС (0, 40, 60 и
80 т/га), вносимых после уборки занятого пара, и
ежегодного применения минеральных удобрений
на урожайность культур севооборота, использо-
вание ими выпадающих осадков, изменение аг-
рохимических свойств серых лесных почв. В опы-
те был абсолютный контроль.

В 4-й ротации 7-польного севооборота под од-
нолетние травы в варианте одинарная доза пол-
ного минерального удобрения вносили только
Naa60, в варианте двойной дозы NPK – то же удоб-
рение в дозе N75. Под зерновые культуры и травы
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1-го и 2-го года пользования в качестве одинарных
доз использовали P40K40 и N40P40K40. Под тра-
вы 1-го года пользования во всех ротациях в каче-
стве двойной дозы использовали N40P80K80.
Применяли Naa, Pсд (Рс) и Kх. Фосфорно-калий-
ные удобрения вносили осенью под основную об-
работку почвы, азотные – весной под предпосев-
ную культивацию под однолетние травы и яровые
зерновые, а также в подкормку озимых и много-
летних трав. Фосфорно-калийные удобрения под
травы 1-го года пользования вносили поверх-
ностно после уборки покровной культуры, под
травы 2-го года пользования – осенью поверх-
ностно после уборки трав 1-го года пользования.

Перед закладкой опыта сумма поглощенных
оснований варьировала от 22.0 до 22.6, гидроли-
тическая кислотность – от 3.2 до 4.6 мг-экв/100 г
почвы, степень насыщенности основаниями – от
83 до 87%. Почва характеризовалась незначительной
обменной кислотностью (0.09–0.13 мг-экв/100 г
почвы). Низкие величины обменной кислотно-
сти и отсутствие обменного алюминия как в па-
хотном, так и подпахотном горизонтах, не оказы-
вали отрицательного влияния на возделываемые
культуры, в поисках влаги не препятствовали про-
никновению их корневых систем в подпахотные
горизонты. Обеспеченность подвижным фосфо-
ром (по Кирсанову) была повышенная или высо-
кая, обменным калием (по Масловой) – такая же
[2].

Во всех 4-х ротациях солому зерновых культур
при сплошной уборке комбайном (после учета
урожайности) измельчали и запахивали. Солому
овса просто измельчали.

Агрохимические анализы почвы и растений
выполняли по методикам, изложенным в работе
[14]. Подвижный фосфор в почве определяли по
методу Кирсанова в модификации ЦИНАО, об-
менный калий – по методу Масловой, нитратный
азот – потенциометрическим методом с помо-
щью ионоселективного электрода на нитраты,
аммонийный азот – фотоколориметрическим ме-
тодом в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26489).
Статистическую обработку результатов проводили
с использованием программ STAT VIUA и EXCEL.

С учетом соотношения зерна и соломы, коли-
чества оставленных в почве пожнивно-корневых
остатков [15, 16], как в работе [17], проводили рас-
чет коэффициента использования фотосинтети-
ческой активной радиации для условий Влади-
мирского ополья.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1 представлены данные влияния
удобрений на продуктивность культур севообо-
рота в 4-й ротации. Урожайность викоовсяной
смеси (ц з.е./га) изменялась от 18.0 (абсолют-
ный контроль) и 19.0 ц/га (фон известкования)
до 27.3 ц з.е./га в варианте последействия наво-
за 80 т/га (3-я ротация) и применения Nаа75. По-
следействие фосфорно-калийных удобрений,
внесенных в 3-й ротации, по сравнению с фоном
известкования достоверно повысило урожайность
на 2.4 ц з.е./га, а последействие доз NPK, также вне-
сенных в 3-й ротации, и действие азотных удобре-
ний в 4-й ротации более значимо повышало уро-
жайность этих культур (до 25.4–25.7 ц з.е./га). Даль-
нейшего роста урожайности этих культур от
последействия навоза и действия азотных удобре-
ний по сравнению с одним их действием и после-
действием NPK (сравнение вариантов 10 и 11, 13 и
14, 16 и 17 по сравнению с вариантами 4 и 5) не
установлено. Хотя от последействия навоза 60 и
80 т/га урожайность однолетних трав возрастала с
19.0 до 21.8–22.5 ц з.е./га.

Максимальная урожайность однолетних трав
(33.3 ц з.е./га) была достигнута в 2016 г. В этом го-
ду отмечено высокое количество выпавших осад-
ков зимнего и ранневесеннего периодов (298 мм,
что на 93 мм больше среднемноголетних) и 133 мм
в вегетационный период (среднемноголетнее –
121 мм). Летний период характеризовался высо-
кой суммой температур >10°С (2347°С при сред-
немноголетней 2077°С) [2, с. 9, 11]. Использова-
ние фотосинтетической активной радиации
(ФАР) при максимальной урожайности трав со-
ставило 3.4%.

Средняя урожайность озимой (2015–2016 гг.) и
яровой (2017 г.) пшеницы в контроле и на фоне
известкования составила 44.0 и 44.5 ц/га зерна
(различия в урожайности озимой и яровой пше-
ницы в эти годы были невысокими). Не установ-
лено достоверного увеличения урожайности этих
культур от фосфорно-калийных удобрений. Рез-
ко возросла она от применения N40P40K40 (с
44.5 до 62.3 ц/га). Сочетание этой дозы полного
минерального удобрения с навозом 40 и 60 т/га
достоверно не повысило урожайность пшеницы,
хотя сочетание этой дозы с навозом 80 т/га увели-
чило ее на 5.0 ц/га. От двойной дозы N80P80K80
по сравнению с одинарной наблюдали достовер-
ный рост урожайности зерна пшеницы 4.5 ц/га, а
ее сочетание с дозами навоза не привело к даль-
нейшему достоверному росту.

Максимальная урожайность зерна озимой
пшеницы 72.6 ц/га получена в 2016 г., когда расте-
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ния этой культуры были хорошо обеспечены теп-
лом и влагой. Использование ФАР достигло 3.8%.

Урожайность овса в контроле и на фоне из-
весткования за 2016–2018 гг. составила 29.5 и
29.8 ц з.е./га или 36.9 и 37.2 ц зерна/га. Определя-
ющее влияние на нее оказало действие полного
минерального удобрения и последействие навоза.
По сравнению с фоном известкования примене-
ние одинарной и двойной доз NPK повышало
урожайность овса с 29.8 до 40.5–41.4 ц з.е./га, по-
следействие доз навоза – до 32.3–36.5 ц з.е./га.
Достоверного преимущества дозы N80P80K80 по
сравнению с дозой N40P40K40 не установлено.
При последействии навоза 80 т/га урожайность
овса была более высокой по сравнению с после-
действием дозы навоза 40 т/га. Не получено до-
стоверных преимуществ сочетания последей-

ствия органических удобрений с NPK по сравне-
нию с действием одних последних.

Наиболее высокая урожайность зерна овса
65.8 ц/га (52.6 ц з.е./га) получена в 2017 г., когда за
вегетационный период выпало 347 мм осадков
(51.6% годовых) и сумма активных температур со-
ставила 1835°С (ГТК = 1.79) [9]. Это свидетель-
ствовало об определяющем влиянии условий
увлажнения и удобрений на продуктивность этой
культуры. При максимальной урожайности зерна
овса (65.8 ц/га) коэффициент использования
ФАР равнялся 3.2%.

Максимальная продуктивность трав 1-го года
пользования установлена при применении фос-
форно-калийных и последействии органических
(40–60 т/га) удобрений (54.4–55.1 ц з.е./га), соче-
тания фосфорно-калийных удобрений с органи-
ческими (53.9–55.0 ц з.е./га). По сравнению с

Таблица 1. Продуктивность культур 7-польного севооборота в 4-й ротации, ц з.е./га

Примечания. 1. Нав – навоз, т/га. То же в табл. 4–8. 2. Нумерация вариантов та же в табл. 5, 8.
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1. Контроль 18.0 44.0 29.5 50.0 24.8 33.5 42.2 34.6
2. Известкование 19.0 44.5 29.8 50.2 24.8 33.8 41.2 34.8
3. Р240K240 21.4 46.9 31.6 54.6 26.0 34.7 46.6 37.4
4. N300P240K240 25.4 62.3 40.5 50.1 32.1 40.4 51.2 43.1
5. N515P480K480 25.7 66.8 41.4 48.2 36.5 42.4 56.1 45.3
6. Навоз 40 т/га 21.0 53.4 32.3 55.1 27.6 37.2 47.2 39.1
7. Навоз 60 т/га 21.8 54.8 34.4 54.4 28.5 38.4 47.3 39.9
8. Навоз 80 т/га 22.5 54.1 36.5 52.7 30.5 39.1 48.8 40.6
9. Нав40 + Р240K240 21.8 52.9 32.8 55.0 28.7 40.2 47.6 39.9
10. Нав40 + Nав300P240K240 25.1 64.5 41.8 52.6 34.8 42.4 54.6 45.1
11. Нав40 + N515P480K480 26.8 68.8 43.5 52.5 38.1 42.6 56.9 47.0
12. Нав60 + Р240K240 21.7 54.5 35.8 53.9 28.8 40.8 48.8 40.6
13. Нав60 + N300P240K240 26.1 65.6 41.5 54.1 34.1 43.0 61.2 46.5
14. Нав60 + N515P480K480 26.8 66.7 42.9 50.2 37.5 44.6 58.4 46.7
15. Нав80 + Р240K240 22.5 58.2 38.7 55.0 29.9 39.1 50.6 42.0
16. Нав80 + N300P240K240 26.6 67.3 42.7 53.5 35.5 42.8 58.7 46.7
17. Нав80 + N515P480K480 27.3 68.9 43.6 49.1 39.2 44.4 61.1 47.7
НСР05, ц з.е./га 2.1 3.8 2.5 3.3 2.0 2.6 4.0 2.9
Т, % 3.11 2.35 2.29 2.24 2.45 2.37 2.72 2.50
Максимальная урожайность/год –

Максимальное использование ФАР, % 3.4 3.8 3.2 3.3 3.7 2.2 3.0 –

33.3
2016

72.6
2016

52.6
2017

69.5
2017

42.9
2020

44.8
2019

61.2
2020
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контролем и фоном известкования эти системы
удобрения достоверно повышали урожайность, а
от применения NPK и сочетания их с навозом до-
стоверного роста продуктивности трав не выявле-
но. Лишь в вариантах сочетания одинарной дозы
NPK с органическими удобрениями 60–80 т/га по
сравнению с контролем и фоном известкования
прибавка урожайности превысила величину НСР05
или была ей равна.

Следует отметить, что на серых лесных почвах
Верхневолжья на урожайность трав 1-го года
пользования оказывало влияние последействие
ранее внесенных азотных удобрений (сравнение
вариантов 13 и 14, 16 и 17).

В 2017 г., когда за вегетационный период выпало
347 мм осадков при величине ГТК 1.79, была полу-
чена максимальная урожайность трав (69.5 ц з.е./га
или сена 139 ц/га) при использовании ФАР 3.3%.

Продуктивность трав 2-го года пользования
достоверно повышалась от применения полного
минерального удобрения и последействия наво-
за. С ростом доз NPK наблюдали достоверное
увеличение их урожайности. Максимальная уро-
жайность трав 2-го года пользования 42.9 ц з.е./га
(сена 85.8 ц/га) получена в 2020 г., когда за период
их вегетации (3-я декада апреля–июнь) выпало
124.5 мм осадков (при среднемноголетней норме
121 мм). Осадки выпадали относительно равно-
мерно в течение вегетации, длительных засушли-
вых условий не отмечено. Использование ФАР
достигло 3.7%.

Урожайность зерна яровой пшеницы в зависи-
мости от систем удобрения в среднем за 2019–
2020 гг. варьировала от 33.5 до 44.6 ц/га. Опреде-
ляющее влияние на нее оказало последействие
органических и действие азота минеральных
удобрений. Максимальная урожайность зерна
(44.8 ц/га) была получена в 2019 г. при использо-
вании 2.2% ФАР. В 2020 г., который был более
благоприятным по увлажнению, из-за поражения
посевов желтой ржавчиной, широко распростра-
ненной в южных регионах европейской части РФ
и появившейся в последнее время в ее северных,
урожайность культуры при последействии орга-
нических удобрений в сочетании с NPK снижа-
лась на 6–8 ц/га. Это было рассчитано по отноше-
нию использованной культурой влаги в 2020 г. к
коэффициенту водопотребления, установленно-
му в 2019 г.

Урожайность зерна замыкающей 7-польный
севооборот культуры ячменя менялась от 41.2 до
61.2 ц/га. Прибавка от удобрений достигала
48.5%. На урожайность культуры влияли фосфор-
но-калийные, азотные в составе NPK и последей-

ствие органических удобрений. Сочетание фос-
форно-калийных удобрений с последействием
органических по сравнению с последними не
приводило к дальнейшему достоверному росту
урожайности культуры. По сравнению с одинар-
ной дозой NPK сочетание ее с последействием
навоза 60 и 80 т/га способствовало дальнейшему
увеличению урожайности зерна этой культуры на
7.5–10 ц/га. Органо-минеральная система (по-
следействие навоза 80 т/га + 2NPK) достоверно
повысила урожайность ячменя по сравнению с
применением только двойной дозы полного ми-
нерального удобрения на 5.0 ц/га.

Максимальная урожайность ячменя 61.2 ц/га
зерна получена при сочетании одинарной дозы
NPK с последействием навоза 60 т/га. В этом ва-
рианте использование ФАР составило 3.0%.

В работе [17] установлено, что на серых лесных
почвах Владимирского ополья при применении
удобрений потребляемое количество осадков
(326–356 мм) яровыми культурами соответствова-
ло использованию 2.7–3.0% ФАР и обеспечивало
получение урожая зерна 54–60 ц/га, озимыми ро-
жью и пшеницей (386 мм) – ≈4% ФАР. Урожай-
ность зерна последних могла достигать 71–80 ц/га.
Лимитирующим урожай яровых и озимых куль-
тур фактором являлась влагообеспеченность рас-
тений.

В 4-й ротации 7-польного севооборота средняя
ежегодная продуктивность культур в зависимости
от систем удобрения варьировала от 34.6–34.8
(контроль, фон известкования) до 47.7 ц з.е./га (со-
четание навоза 80 т/га за ротацию с двойной до-
зой NPK). В 1-й и 2-й ротациях 8-польного сево-
оборота (1991–2008 гг.) она изменялась от 29.0–
32.9 до 41.5–43.3 ц з.е./га, в 3-й (2007–2015 гг.,
7-польный севооборот) – от 30.8 до 45.5 ц з.е./га
[9]. С увеличением длительности применения
удобрений она неуклонно возрастала.

Математические зависимости между урожай-
ностью культур севооборота, с одной стороны, и
дозами применения органических удобрений в
поле занятого пара (х1, т/га) и ежегодными дозами
внесения азота в составе полного минерального
удобрения (х2, кг/га), фосфорно-калийных (х3,
кг/га, в расчете на Р2О5) удобрений, с другой сто-
роны, представлены в табл. 2. Они подтвердили
определяющее влияние навоза КРС и азота мине-
ральных удобрений как на урожайность отдель-
ных культур севооборота, так и на среднюю его
продуктивность.

Судя по величинам угловых коэффициентов
при х1 и х2, наиболее высокая прибавка урожай-
ности от навоза и азота минеральных удобрений
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на серых лесных почвах была получена для ози-
мой пшеницы, овса, трав 2-го года пользования и
ячменя. В то же время на среднеплодородных
почвах Нечерноземья разностные коэффициен-
ты использования, например азота, по годам по-
сле внесения органических удобрений оценивали
величинами: 1-й – 20–30%, 2-й – 30–35, 3-й –
10–15, 4-й – 5% [18]. Следовательно, размеры и
длительность влияния органических удобрений
на урожайность возделываемых культур зависели
как от типа почвы, так и вида севооборота, а так-
же погодных условий.

По сумме угловых коэффициентов при х1 (z1)
для линейных взаимосвязей для отдельных куль-
тур определили суммарную прибавку, приходя-
щуюся на 1 т навоза за севооборот (0.360 ц з.е./га).
При среднем содержании 4.4 кг N/т прибавка на
1 кг азота органических удобрений составила
0.082 ц з.е./га.

По сумме угловых коэффициентов за севообо-
рот при х2 линейных взаимосвязей (0.796 ц/га),
деленной на число полей, нашли прибавку уро-
жайности культур при применении 1 кг азота ми-

неральных удобрений (0.114 ц з.е./га). При этом
эквивалент минеральных удобрений (ЭМУ) на-
воза для азота составил 0.72. В то же время из ли-
нейной взаимосвязи средней продуктивности се-
вооборота со среднегодовым применением наво-
за (т/га) и азота минеральных удобрений ЭМУ
навоза для азота равнялся 0.83 (0.406 : 4.4 : 1.11 =
= 0.83). Средняя величина ЭМУ навоза для азота,
рассчитанная из линейных взаимосвязей урожай-
ности (продуктивности) культур севооборота, со-
ставила 0.78. Очевидно, эта величина ЭМУ навоза
для азота близка к эффективности его использо-
вания при применении одних органических удоб-
рений в сравнении с одними минеральными азот-
ными.

Для всех культур севооборота при квадратич-
ной зависимости выявлена более тесная связь
между их урожайностью и примененными удоб-
рениями, чем при линейной зависимости. Поэто-
му для расчета ЭМУ навоза для азота использова-
ли и эту взаимосвязь средней продуктивности се-
вооборота с удобрениями. Для этого угловой
коэффициент при х1 делили на величину содер-

Таблица 2. Взаимосвязь влияния удобрений на урожайность культур 7-польного севооборота в 4-й ротации,
ц з.е./га

Примечание. х1 – доза навоза, внесенная в паровом поле, т/га; х2 – ежегодно вносимая доза азота, кг/га; х3 – ежегодно вно-
симая доза РK-удобрений в расчете на Р2О5, кг/га; z1 – последействие доз навоза, внесенных в 3-й ротации (40, 60 и 80), т/га.

Культура, годы Уравнение взаимосвязи, n = 16 Доверительный 
интервал R2

Викоовсяная смесь,
2014–2016

У = 20.5 + 0.023z1 + 0.070x2 1.2 0.958
У = 19.3 + 0.035z1 + 0.064х2 – 0.0003z1z3 1.0 0.973

Озимая пшеница, 
2015–2017

У = 49.4 + 0.086х1 + 0.203х2 6.1 0.871
У = 46.6+0.130х1 + 0.499х2 – 0.0015х1х2 – 0.003х2х3 2.8 0.977

Овес, 2016–2018 У = 32.1 + 0.055х1 + 0.118х2 4.0 0.846
У = 30.4 + 0.080х1 + 0.308х2 – 0.0008х1х2 – 0.002х2х3 2.1 0.964

Травы 1-го года 
пользования, 2017–2019

У = 52.8 + 0.024х1 + 0.064х2 3.7 0.436

У = 51.3 + 0.116х1 + 0.089х3 – 0.0012  – 0.0013  ‒ 0.0013 2.5 0.808

Травы 2-го года
пользования, 2018–2020

У = 26.2 + 0.046х1 + 0.124х2 1.8 0.967

У = 24.9 + 0.066х1 + 0.177х2 + 0.035х3 – 0.0008  – 0.0005х1х3
1.1 0.990

У = 26.0 + 0.046х1 + 0.180х2 – 0.0007 1.4 0.980

Яровая пшеница, 
2019–2020

У = 36.0 + 0.048х1 + 0.073х2 2.9 0.826

У = 33.7 + 0.598  + 0.789  + 1.585  – 0.44(х1х2)0.5 1.6 0.957

Ячмень, 2020 У = 44.4 + 0.0783х1 + 0.144х2 5.0 0.848
У = 43.7 + 0.0783х1 + 0.322х2 – 0.0023х2х3 3.7 0.924

Средняя продуктивность 
севооборота

У = 36.7 + 0.406х1 + 0.111х2 2.6 0.918

У = 35.8 + 0.386х1 + 0.205х2 + 0.049х3 – 0.0019 1.6 0.972

2
1x 2

2x 2
3x

2
2x

2
2x

0.5
1x 0.5

2x 0.5
3x

2
2x
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жания азота в 1 т навоза и на угловой коэффици-
ент при х2. ЭМУ навоза для азота в этом случае
был равен 0.43 (0.386 : 4.4 : 0.205 = 0 43). Послед-
няя теоретическая величина указывала на мини-
мальный ЭМУ навоза для азота, когда применяют
совместно невысокие дозы органических и мине-
ральных азотных удобрений. В этом случае от-
зывчивость культур севооборота на азотные ми-
неральные удобрения наиболее высокая. С уве-
личением доз органических и минеральных
удобрений рост урожайности возделываемых
культур от азота минеральных удобрений замед-
ляется, а ЭМУ навоза для азота повышается.
Максимума роста продуктивности от минераль-
ного азота культуры достигали при дозе N54. Ве-
личина ЭМУ навоза для азота должна была воз-
расти до 0.86. При средних ежегодных дозах наво-
за 5.7 (25 кг N/га), 8.6 (38 кг N/га) и 11.4 (50 кг
N/га) т/га ЭМУ навоза для азота составит соот-
ветственно 0.55, 0.65 и 0.79. Сочетание органиче-
ских удобрений с NPK обеспечивало больший
рост содержания гумуса, чем от такой же дозы
азота минеральных удобрений.

Рассчитанные в работах [2, 8–11] степенные
или гиперболические зависимости между сред-
ней продуктивностью севооборота и мобильным
фондом азота или запасами нитратного азота в
слое 0–40 см почвы в ранний период вегетации
культур могут свидетельствовать о том, что лими-
тирующими урожайность возделываемых культур
факторами являются не только обеспеченность
элементами питания, но и какие-либо другие.
По нашему мнению, главнейшим из них является
недостаток влаги, особенно в критические пери-
оды роста и развития культур [17]. Поэтому ре-
жим влагообеспеченности в большинстве опыто-
лет был основным лимитирующим фактором
формирования урожая.

При обобщении результатов исследования
установлено (табл. 3), что на серых лесных почвах
Владимирского ополья возделываемые культуры
использовали 250–410 мм влаги [17], но эффек-
тивность ее расходования сильно зависела от по-
годных условий года, своевременности выпаде-
ния осадков. Например, общий расход влаги
культурами севооборота в 4-й ротации варьиро-
вал от 180–190 (викоовсяная смесь и многолетние
травы 2-го года пользования) до 374 мм – травами
1-го года пользования. Яровые и озимые культу-
ры за весенне-летний период расходовали от 254
до 320 мм влаги. От среднегодовых размеров вы-
падения осадков за соответствующий период это
составило 38–62, во 2-й и 3-й ротациях севообо-
ротов [17] – 53–68%. Поэтому для повышения эф-
фективности использования выпадающих осадков
необходимо возделывание поукосных и проме-
жуточных культур.

Показано, что и в 4-й ротации 7-польного се-
вооборота эффективность использования влаги,
соответственно – фотосинтетической активной
радиации сильно зависела от систем удобрения
(табл. 4). Применение навоза по сравнению с фо-
ном известкования заметно снижало размеры по-
требления влаги на создание 1 ц з.е. Это наблюда-
ли как при его действии (2-я культура), так и по-
следействии. Наименьшее его последействие
установлено на травах 1-го года пользования.
В среднем в ротации применение органических
удобрений повысило эффективность использова-
ния влаги на 14%. По сравнению с фоном извест-
кования при сочетании навоза с NPK эффектив-
ность использования влаги возросла в 1.35 раза.
Различий в использовании влаги между дозами
применения полного минерального удобрения не
наблюдали.

Таблица 3. Размеры использования влаги культурами севооборотов в разные годы от среднегодового выпадения
осадков

Культура
Количество 

выпадающих 
осадков, мм

Использование осадков 
в 4-й ротации

Использование осадков 
во 2-й и 3-й ротациях [17]

мм % мм %

Викоовсяная смесь 480 180 38 254 53

Озимые 604 290 48 386 64

Овес 604 254 42 338 56

Травы 1-го года пользования 604 374 62 412 68

Травы 2-го года пользования 480 190 40 278 58

Яровая пшеница 604 318 53 356 59

Ячмень 604 317 52 326 54
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В связи с благоприятными физико-химиче-
скими свойствами подпахотных горизонтов (низ-
кое содержание обменного алюминия) для всех
культур севооборота установлено активное по-
глощение влаги из слоя почвы 40–100 см. В сред-

нем для зерновых культур и однолетних трав оно
варьировало от 30 до 55 мм, в отдельные годы – от
55 до 66 мм. За период вегетации трав 1-го года
пользования из-за промачивания летними осад-
ками слоев глубже 40 см использование влаги из

Таблица 4. Использование влаги культурами 7-польного севооборота в зависимости от систем удобрения

Примечание. Для 2-й культуры приведены данные по использованию влаги за весенне-летний период вегетации.

Вариант

Запасы влаги
в 1-метровом слое 

почвы, мм

Осадки 
вегета-

ционного 
периода, 

мм

Общий 
расход 

влаги, мм

Урожай-
ность, 

ц з.е./га

КВОД, 
мм/ц з.е.

Использование 
влаги из слоя
40–100 см, мм

исходные после 
уборки среднее макси-

мальное

1-я культура, викоовсяная смесь, 2014–2016 гг.
Известкование (фон) 291 247 132 176 19.0 9.3 30 52
Фон + навоз 60 т/га 291 242 132 181 21.8 8.3 31 54
Фон + Нав60 + N60 288 241 132 179 26.1 6.9 36 60
Фон + Нав60 + N75 290 240 132 182 26.8 6.8 34 58

2-я культура, озимая (2015–2016 гг.) и яровая (2017 г.) пшеница
Известкование (фон) 304 250 231 285 44.5 6.4 45 58
Фон + навоз 60 т/га 297 240 231 288 52.8 5.5 49 58
Фон + Нав60 + N40Р40K40 295 235 231 291 65.6 4.4 53 66
Фон + Нав60 + N80Р80K80 298 234 231 295 66.7 4.4 55 66

3-я культура, овес, 2016–2018 гг.
Известкование (фон) 289 240 195 244 29.8 8.2 41 56
Фон + навоз 60 т/га 295 230 195 260 34.4 7.6 48 54
Фон + Нав60 + N40Р40K40 290 230 195 255 41.5 6.1 55 61
Фон + Нав60 + N80Р80K80 291 227 195 259 42.9 6.0 53 61

4-я культура, травы 1-го года пользования, 2017–2019 гг. (2 укоса)
Известкование (фон) 299 211 283 371 50.2 7.4 62 99
Фон + навоз 60 т/га 296 204 283 380 54.3 7.0 62 94
Фон + Нав60 + N40Р40K40 291 203 283 371 54.1 6.9 56 91
Фон + Нав60 + N40Р80K80 292 204 283 373 50.2 7.4 56 104

5-я культура, травы 2-го года пользования, 2018–2020 гг.
Известкование (фон) 286 224 129 191 22.3 8.6 42 56
Фон + навоз 60 т/га 281 219 129 191 26.0 7.4 36 43
Фон + Нав60 + N40Р40K40 280 222 129 187 31.6 5.9 40 59
Фон + Нав60 + N80Р80K80 284 223 129 190 35.7 5.3 40 54

6-я культура, яровая пшеница, 2019–2020 гг.
Известкование (фон) 296 237 265 324 33.8 9.6 47 66
Фон + навоз 60 т/га 293 240 265 318 38.4 8.3 37 53
Фон + Нав60 + N40Р40K40 291 246 265 309 43.0 7.2 35 48
Фон + Нав60 + N80Р80K80 288 233 265 320 44.6 7.2 37 48

7-я культура, ячмень, 2020 год
Известкование (фон) 297 222 240 318 41.2 7.7 46 46
Фон + навоз 60 т/га 304 230 240 315 47.3 6.6 54 54
Фон + Нав60 + N40Р40K40 294 224 240 310 61.2 5.1 49 49
Фон + Нав60 + N80Р80K80 297 213 240 324 58.4 5.6 53 53
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слоя 40–100 см достигало 104 мм. Использование
влаги из подпахотных горизонтов позволило воз-
делываемым культурам уменьшить влияние
стрессовых ситуаций в засушливые периоды, что
стабилизировало их урожайность на достаточно
высоком уровне. В среднем в ротации севооборо-
та максимальные размеры использования влаги
из слоя 40–100 см почвы слабо зависели от систем
удобрения (59–63 мм).

Данные табл. 1 и 2 показали, что решающее
влияние на урожайность культур севооборота
оказало применение органических и азота мине-
ральных удобрений. В работах [2, 8, 9, 11] выявле-
но, что они значимо повышали запасы нитратно-
го и аммонийного азота в жидкой фазе почвы, т.е.
размер мобильного фонда азота. Установлено
также [13], что уже в 3-й ротации по сравнению с
1-й и 2-й запасы N-NH4 снижались в 3–4 раза,
резко уменьшились его переход в жидкую фазу
почвы и доля участия в мобильном фонде азота.
Величину последнего можно приравнять к запа-
сам N-NO3 в слое 0–40 см почвы в ранний период
вегетации культур. В этом случае отсутствовала
необходимость расчета запасов аммонийного
азота в жидкой фазе почвы, который выполняли
обычно в середине или конце вегетации культур.
Поэтому в 4-й ротации были проведены исследо-
вания влияния систем удобрения как на динами-
ку запасов как нитратного, так и аммонийного
азота, в почве под отдельными культурами и в
среднем за севооборот.

Показано (табл. 5), что в вариантах 1–3 без вне-
сения азотных минеральных удобрений запасы N-
NO3 в слое 0–40 см почвы в ранний период вегета-
ции культур варьировали от 22.9 до 72.8 кг/га. Наи-
более низкими (22.9–26.8 кг/га) они были под
многолетними травами, под которыми происхо-
дило уплотнение почвы, и процессы нитрифика-
ции шли более медленно. В среднем за севообо-
рот этот показатель составил ≈44 кг/га и был бли-
зок к результатам, полученным в работах [2, 9].
Применение Nаа в составе NPK увеличивало за-
пасы N-NO3 до 60.3–143 кг/га при одинарной до-
зе и до 98.7–192 кг/га при двойной дозе полного
минерального удобрения. При сочетании Nаа с
навозом наблюдали дальнейший небольшой рост
этого показателя. Внесение одних органических
удобрений и их сочетание с РK-удобрениями ве-
ло к росту запасов N-NO3 по сравнению с вариан-
тами 1–3 в среднем в севообороте на 2–24 кг/га, в
то время как применение одних азотных удобре-
ний – на 52–95, их сочетания с навозом – на 60–
117 кг/га. Процессы накопления нитратного азота
в почве под травами 1-го года пользования зави-

сели и от доз внесения Nаа под предшествующие
культуры (варианты 4 и 5, 10 и 11, 13 и 14, 15 и 16).

В середине вегетации культур (1-я декада
июля) исходные запасы нитратного азота резко
снижались (в основном за счет интенсивного по-
требления). В вариантах с применением азотных
удобрений они уменьшились в 4 раза, органиче-
ских удобрений и без удобрений – в 2–3 раза.
Но в последних вариантах абсолютные запасы
N-NO3 были в несколько раз меньше, чем в вари-
антах удобрения азотом. Таким образом, в удоб-
ренных Nаа вариантах поглощение N-NO3 было в
несколько раз больше, чем без его применения.
В результате этого наблюдали и более высокую
продуктивность культур в первом случае (табл. 1).

Из взаимосвязей величин запасов N-NO3 в
слое 0–40 см почвы в ранний период вегетации
культур и доз азота удобрений видно, что 1 кг азо-
та внесенных органических удобрений/га ежегод-
но повышал запасы N-NO3 на 0.027–0.109 кг/га,
1 кг Nаа/га – на 1.04 кг/га и больше (табл. 6). Даже
при действии навоза этот параметр при х1 соста-
вил 0.063 кг/га. За севооборот 1 кг азота навоза
повышал запасы N-NO3 в ранний период вегетации
культур на 0.380–0.395 кг, 1 кг Nаа/га – на 1.30 кг.

Близкие размеры влияния 1 кг азота органиче-
ских удобрений на повышение запасов нитратно-
го азота за ротацию наблюдали и при суммирова-
нии угловых коэффициентов при х1 (z1) линейных
взаимосвязей: 0.051 + 0.071 + 0.061 + 0.042 + 0.027 +
+ 0.109 + 0.0385 = 0.40.

В то же время ЭМУ навоза для азота изменялся
от 0.55 до 0.79. Очевидно, что часть нитратного
азота органических удобрений, появлявшаяся
при их минерализации в осенний период, весной
передвигалась глубже 40 см [19]. Минеральные
азотные удобрения вносили после схода снежно-
го покрова. Их передвижение в весенний период
глубже 40 см можно было наблюдать лишь в от-
дельные годы.

Видно также, что квадратичная взаимосвязь
величин запасов нитратного азота за ротацию и
среднегодовых доз азота навоза и минеральных
удобрений показала, что пул дополнительно об-
разованного азота (экстра-азота) резко возрастает
при внесении высоких доз минерального азота.

Как и в работах [2, 9], установлена тесная сте-
пенная связь между средней продуктивностью
7-польного севооборота и среднегодовыми запа-
сами N-NO3 в слое 0–40 см почвы в ранний пери-
од вегетации культур (рис. 1). Она свидетельство-
вала о том, что запасы нитратного азота не лими-
тировали продуктивность. Ограничивали ее чаще
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всего условия увлажнения. В то же время в неко-
торые годы достижение высоких урожаев может
ограничиваться и недостатком фотосинтетиче-
ской активной радиации.

Например, урожайность зерна озимой пшени-
цы (рис. 2) практически по линейной зависимо-
сти увеличивалась с ростом запасов N-NO3 до
67 ц/га при сочетании одинарной дозы NPK с

Таблица 5. Запасы нитратного азота в слое 0–40 см почвы в начале и середине вегетации (уборка однолетних трав
и трав 2-го года пользования) культур севооборота, кг/га

Вариант

Культуры, годы
Среднее, 

2014–2020 гг.
Викоовся-
ная смесь, 
2014–2016

Озимая 
пшеница, 
2015–2017

Овес,
2016–2018

Травы
1-го г.п.,

2017–2019

Травы
2-го г.п.,

2018–2020

Яровая 
пшеница, 
2019–2020

Ячмень, 
2020

Запасы в ранний период вегетации культур (1-й срок)
1 41.8 38.7 35.7 24.8 24.3 61.7 72.8 42.8
2 51.4 39.8 36.7 26.3 22.9 63.4 69.3 44.2
3 50.2 42.2 36.5 24.4 23.3 64.2 68.8 44.2
4 112 69.7 89.5 72.6 60.3 143 129 96.6
5 149 150 121 103 98.7 192 166 140
6 45.4 52.1 40.8 25.4 25.4 80.4 75.7 45.7
7 60.6 58.5 49.1 28.7 27.3 92.4 82.5 57.0
8 49.7 64.4 57.9 35.1 28.4 97.3 84.3 59.6
9 60.9 52.2 52.1 26.1 28.5 95.4 75.6 55.8

10 125 81.1 92.4 81.8 64.7 162 123 104
11 162 149 126 120 105 212 164 148
12 58.9 62.4 51.5 28.0 25.7 94.4 77.5 56.9
13 130 82.9 101 85.5 66.1 162 131 108
14 163 155 135 123 118 210 169 153
15 71.4 72.8 63.3 37.2 25.4 122 87.4 68.5
16 134 91.1 99.1 91.6 73.5 174 141 115
17 169 163 150 128 119 224 179 162

Запасы в середине вегетации (во время уборки викоовсяной смеси 
и трав 2-го года пользования) культур севооборота

1 18.5 16.0 12.7 10.8 11.6 27.6 8.7 15.1
2 25.0 16.8 12.5 12.1 10.5 31.0 9.5 16.8
3 22.0 16.6 11.9 12.7 12.9 31.7 8.9 16.7
4 28.9 20.5 17.7 25.1 18.5 54.7 16.6 26.0
5 35.4 45.4 28.2 35.5 30.2 65.8 23.1 37.7
6 25.3 17.2 13.4 14.4 16.0 44.4 10.3 20.1
7 23.9 17.9 16.5 16.4 16.8 42.4 10.6 20.6
8 20.9 17.4 18.5 14.3 16.9 47.3 9.7 20.7
9 21.9 16.6 13.7 16.2 18.4 46.8 8.3 20.3

10 31.6 26.0 20.0 28.6 14.6 50.2 23.3 27.8
11 29.9 45.7 28.5 44.9 29.8 64.2 28.9 38.7
12 24.1 16.4 16.4 16.3 18.5 44.4 11.6 21.1
13 27.3 21.5 20.9 30.2 14.4 47.8 13.4 25.1
14 36.2 41.0 29.5 43.1 29.8 54.2 35.9 38.5
15 26.2 22.7 17.0 18.5 17.9 50.4 15.7 24.1
16 35.4 22.4 20.1 32.4 17.7 50.6 26.2 29.3
17 38.1 47.8 38.3 45.6 37.9 65.9 38.1 44.5
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действием навоза 80 т/га, внесенного в занятом
пару. Повышение дозы NPK в 2 раза увеличивало
урожайность всего на 1.6 ц/га. Расчеты по квадра-
тичному уравнению (табл. 2) показали, что при со-
четании двойной дозы NPK с навозом 60–80 т/га
может достигаться урожайность зерна культуры
до 94.3–97.0 ц/га. Однако в этом случае коэффи-
циент использования ФАР должен составлять
4.9–5.0%, что может произойти при очень высо-
ком уровне агротехники. В 7-польном зернотра-
вяном севообороте на серых лесных почвах Верх-
неволжья должны применять ежегодную дозу
внесения минеральных удобрений N40–45P40–
45K40–45 в сочетании с навозом КРС 40–80 т/га
за севооборот [2, 9]. Это обеспечивает положи-
тельный или бездефицитный баланс азота и фос-
фора, допустимый дефицит калия. В данном слу-
чае (рис. 1, 2) запасы N-NO3 в слое 0–40 см почвы
(z = x + 40) должны составлять ≈90–115 кг/га. Бо-
лее высокие размеры выноса азота урожаем куль-
тур могли быть обеспечены поглощением N-NO3

из более глубоких слоев почвы [2, 9, 19].

Между средней продуктивностью севооборота
(уср, ц з.е./га) и среднегодовыми запасами нитрат-
ного азота (zср, кг/га) (рис. 1, уравнение (1)) в слое
0–40 см в ранний период вегетации культур уста-
новлена более тесная линейная связь показателей
в вариантах без двойной дозы NPK:

(1)

Очень тесную взаимосвязь наблюдали для тех
же вариантов между величинами урожайности
озимой пшеницы (уоз, ц/га зерна) и запасов N-
NO3 (z, кг/га) в слое 0–40 см в тот же период веге-
тации культуры (рис. 2, уравнение (2)):

(2)
Таким образом, при системах удобрения с оди-

нарной дозой NPK запасы нитратного азота ис-
пользовались наиболее эффективно.

В 4-й ротации 7-польного севооборота запасы
аммонийного азота в слое 0–40 см почвы по срав-
нению с 1-й и 2-й ротациями 8-польного сево-

= + − = =
=

2
ср 36.8 0.135( 40), 0.865, 13,

доверительный интервал 3.0.
у z R n

= + − = =
=

2
оз 44.5 0.443( 37), 0.948, 13,

доверительный интервал 3.7.
у z R n

Таблица 6. Взаимосвязь величин запасов нитратного азота в слое 0–40 см почвы в ранний период вегетации куль-
тур и применения азота органических и минеральных удобрений (4-я ротация)

Примечание. х1 – доза азота в навозе, внесенном в паром поле (4.4 кг N/т навоза); х2 – средняя ежегодно вносимая доза азота
минеральных удобрений, кг/га, z1 – последействие доз навоза (40, 60 и 80 т/га), внесенных в 3-й ротации; за севооборот –
среднегодовые дозы применения азота органических (х1, кг/га) и минеральных (х2, кг/га) удобрений.

Культура Год Уравнение взаимосвязи, n = 17 R2 Доверительный 
интервал

Викоовсяная смесь 2014–2017 У = 44.4 + 0.051z1 + 1.30х2 0.974 16.5

У = 45.4 + 0.052z1 + 0.0185 0.983 13.1

Озимая пшеница 2015–2017 У = 38.9 + 0.063х1 + 1.18х2 0.939 22.6

У = 40.8 + 0.078х1 + 0.0166  – 0.0005х1х2
0.996 6.4

Овес 2016–2018 У = 37.1 + 0.061х1 + 1.07х2 0.985 10.0

У = 39.0 + 1.07х2 + 0.0002 0.986 9.5

Травы 1-го года 
пользования

2017–2019 У = 28.4 + 1.81х2 0.871 29.4
У = 21.1 + 0.042х1 + 1.78х2 0.893 27.9

Травы 2-го года 
пользования

2018–2020 У = 20.6 + 0.027х1 + 1.04х2 0.990 7.6
У = 25.4 + 0.894х2 + 0.0008х1х2 0.996 4.7

Яровая пшеница 2019–2020 У = 65.3 + 0.109х1 + 1.59х2 0.974 20.1

У = 63.4 + 0.108х1 + 2.22х2 – 0.0083 0.983 16.7

Ячмень 2020 У = 71.5 + 0.0385х1 + 1.162х2 0.986 10.2

У = 71.1 + 1.51х2 + 0.0001  – 0.0046 0.996 5.8

За севооборот 2014–2020 У = 42.3 + 0.39х1 + 1.30х2 0.994 7.2

У = 42.8 + 0.3945х1 + 1.049х2 + 0.0036 0.998 4.4

2
2x

2
2x

2
1x

2
2x

2
1x 2

2x

2
2x
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оборота [13] снизились со 174–201 до 46–60 кг/га.
В 3-й ротации в ранний период вегетации культур
они варьировали от 96 до 127 кг/га.

В отличие от 1-й и 2-й ротаций в 4-й ротации в
посевах ряда культур максимум запасов N-NH4
наблюдали уже в середине их вегетации. Поэтому
оценку их запасов в зависимости от культуры и
варианта применения удобрений проводили по
средним величинам за 3 срока наблюдений в те-
чение вегетации. В слое 0–40 см почвы в 17-ти ва-

риантах средние показатели запасов N-NH4 под
культурами варьировали от 50 до 57 кг/га, в сред-
нем за 2014–2020 гг. они составили 54 кг/га.

Данные влияния систем удобрения на средние
запасы аммонийного азота в слое 0–40 см почвы
в 4-й ротации свидетельствовали о их небольшом
увеличении с ростом доз как полного минераль-
ного удобрения, так и органических удобрений
(табл. 7).

Рис. 1. Взаимосвязь средней продуктивности 7-польного севооборота (у, ц з.е./га) со среднегодовыми запасами
N-NO3 в слое 0–40 см почвы в ранний период вегетации культур (z, кг/га), х = z – 40.
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Рис. 2. Взаимосвязь между урожайностью озимой пшеницы (у, ц зерна/га) и запасами N-NO3 в слое 0–40 см почвы в
ранний весенний период ее вегетации (z, кг/га), х = z – 37.
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По действию на озимой пшенице и последей-
ствию на овсе органических удобрений выявлено
более высокое накопление аммонийного азота в
ранний срок вегетации культур, последующее
снижение его за счет поглощения в середине веге-
тации (табл. 8). На озимой пшенице наибольшее
снижение запасов N-NH4 в середине вегетации
установлено в вариантах применения двойной
дозы полного минерального удобрения, ее соче-
тания с навозом. При применении одинарной до-
зы NPK происходило такое же интенсивное по-
требление N-NH4 высокими урожаями возделы-
ваемых культур, как и в случае внесения двойной
дозы NPK. Однако в последнем случае процессы
трансформации почвенного азота в аммонийную
форму были более интенсивными, чем при ис-
пользовании одинарной дозы NPK. Для последу-
ющих после овса культур севооборота такого за-
кономерного снижения запасов NNH4 в середине
их вегетации по сравнению с ее началом не на-
блюдали. Более слабое поглощение аммонийного

азота культурами в 4-й ротации севооборота по
сравнению с 1-й и 2-й ротациями было обуслов-
лено снижением его запасов в слое 0–40 см в 3 ра-
за и больше, а также уменьшением его перехода в
жидкую фазу с 4.2–4.8 до 1.5–2.2% [13].

ВЫВОДЫ

1. Данные урожайности культур в 4-й ротации
7-польного зернотравяного севооборота свиде-
тельствовали о решающем влиянии азота мине-
ральных удобрений и навоза на их величину, под-
твердили их определяющее влияние и на сред-
нюю продуктивность севооборота. Средняя
продуктивность севооборота при последействии
известкования составила 34.8 ц з.е./га, в вариан-
тах применения за севооборот N300P240K240 –
43.1, N515P480K480 – 45.3 ц з.е./га.

2. Установлены максимальные размеры коэф-
фициента использования фотосинтетической ак-
тивной радиации (ФАР) различными культурами
севооборота. Для зерновых культур и викоовся-
ной смеси они были максимальными в благопри-
ятные по увлажнению годы и варьировали от 3.0
до 3.8%. Для трав 1-го и 2-го года пользования
(клевер + тимофеевка) они составляли соответ-
ственно 3.3 и 3.7%. Условия увлажнения являлись
основным фактором, лимитирующим урожай-
ность культур. Среднее ежегодное применение
N40–45P40–45K40–45 в сочетании с внесением
навоза КРС 40–80 т/га за севооборот было доста-
точным для использования 3.4–4.0% ФАР. Для
эффективного использования двойной дозы NPK
с теми же дозами органических удобрений в усло-
виях Верхневолжья отмечен и недостаток ФАР.

3. Средняя величина эквивалента минераль-
ных удобрений ЭМУ навоза для азота, рассчитан-

Таблица 7. Влияние удобрений на средние запасы
N-NH4 в слое 0–40 см почвы в течение вегетации куль-
тур (2014–2020 гг.), кг/га (контроль – 46 кг/га)

Доза навоза 
(действие), 

т/га
0 РK NРK 2NРK Средние 

(навоз)

0 49 48 53 56 52
40 50 54 55 63 56
60 53 49 55 62 55
80 55 56 58 61 58

Средние 
(минеральные 
удобрения)

52 52 55 60

Таблица 8. Влияние действия и последействия органических и действия минеральных удобрений на снижение
запасов аммонийного азота в слое 0–40 см почвы в середине вегетации озимой пшеницы и овса по сравнению с
ее началом, кг/га

Вариант Пшеница, 
2015–2017 гг.

Овес,
2016–2018 гг. Вариант Пшеница,

2015–2017 гг.
Овес,

2016–2018 гг.

1 14.5 4.2 10 12.6 10.3
2 12.9 6.9 11 24.3 16.3
3 20.4 4.8 12 17.1 2.0
4 13.7 7.9 13 14.9 6.6
5 27.3 1.9 14 23.3 7.3
6 8.6 3.1 15 17.3 4.4
7 16.0 7.9 16 11.2 7.5
8 12.6 2.2 17 24.8 10.5
9 8.3 2.1 Среднее 16.5 6.2
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ная из линейных взаимосвязей урожайности
(продуктивности) культур севооборота с удобре-
ниями, составила 0.78. Эта величина ЭМУ близка
к эффективности его использования при приме-
нении одних органических удобрений в сравне-
нии с одними минеральными азотными. При
квадратичной взаимосвязи максимум роста про-
дуктивности культур от минерального азота до-
стигался при его дозе N54. По расчетам при такой
же дозе азота органических удобрений величина
ЭМУ при совместном использовании с NPK уве-
личивалась до 0.86. При средних ежегодных дозах
навоза 5.7 (25 кг N/га), 8.6 (38 кг N/га) и 11.4 (50 кг
N/га) т/га с соответствующими дозами азота ми-
неральных удобрений ЭМУ навоза для азота со-
ставил соответственно 0.55, 0.65 и 0.79. Менее
значительное влияние азота органических удоб-
рений в повышении продуктивности севооборота
подтвердило его ведущую роль в поддержании бо-
лее высокого запаса гумуса в изученных почвах.

4. За счет благоприятных физико-химических
свойств подпахотных горизонтов серых лесных
почв Верхневолжья корневые системы возделы-
ваемых культур севооборота (однолетних трав,
зерновых) из слоя 40–100 см почвы использовали
до 50–66 мм влаги, травы 1-го года пользования
за 2 укоса – до 90–104 мм. Это позволило умень-
шить стрессовые нагрузки в засушливых услови-
ях, когда пересыхал верхний гумусовый слой.

5. Запасы нитратного азота в слое 0–40 см почвы
в ранний период вегетации культур, когда активно
проходили процессы трансформации аммонийного
азота внесенных минеральных удобрений в нитрат-
ную форму, азота почвы и органических удобре-
ний – в аммонийную и нитратную формы в зависи-
мости от систем удобрения и возделываемых куль-
тур варьировали от 23 до 224 кг/га. Без внесения
минеральных азотных удобрений запасы N-NO3
менялись от 23 до 73 кг/га. Под многолетними тра-
вами они были минимальными, под яровыми
зерновыми – максимальными и в среднем за ро-
тацию составляли 43–44 кг/га. При применении
навоза в дозах 40–80 т/га за севооборот средние за
ротацию запасы N-NO3 возрастали до 46–60 кг/га,
при их сочетании с РK-удобрениями – до 56–
68 кг/га. Резкое увеличение запасов N-NO3 про-
исходило в вариантах внесения полного мине-
рального удобрения и сочетания его с органиче-
скими (в среднем за ротацию от 96.6 до 162 кг/га).
В середине вегетации культур (уборки однолет-
них трав и трав 2-го года пользования) запасы
нитратного азота по сравнению с 1-м сроком на-
блюдения снижались в 2–4 раза. Наибольшие
размеры их снижения (при поглощении растени-
ями) выявлены в вариантах с применением пол-

ного минерального удобрения и сочетания его с
органическими.

6. За ротацию 7-польного севооборота 1 кг азо-
та органических удобрений в слое 0–40 см почвы
повышал запасы нитратного азота на 0.40 кг, 1 кг
N минеральных удобрений – на 1.30 кг N-NO3.
Формирование пула нитратного азота 1 кг азот-
ных минеральных удобрений >1 кг соответство-
вало образованию экстра-азота. Наибольший его
запас формировался при применении высоких
доз минерального азота. Более низкая величина
образования нитратного азота 1 кг азота органи-
ческих удобрений, чем их величина ЭМУ для азо-
та, свидетельствовала о накоплении нитратного
азота при минерализации навоза в осенний пери-
од и его передвижении глубже 40 см весной в пе-
риод снеготаяния.

7. В 4-й ротации севооборота по сравнению с
концом 2-й ротации запасы аммонийного азота в
слое 0–40 см почвы снизились со 174–201 до 46–
60 кг/га, а его переход в жидкую фазу уменьшился
с 4.2–4.8 до 1.5–2.5%. Это способствовало слабо-
му влиянию этой формы азота на урожайность
возделываемых культур. В ранний период вегета-
ции культур при высокой влажности почвы и тем-
пературе воздуха происходила быстрая трансфор-
мация N-NH4 минеральных удобрений в нитраты, а
органического азота – в аммонийную и нитратную
формы. Использование запасов последней формы
азота оказало определяющее влияние на урожай-
ность культур и продуктивность севооборота.
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Use of Agroclimatic Potential of the Gray Forest Soils of the Upper 
Volga Region in the Application of Fertilizers
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 p. Noviy, Suzdal district, Vladimir region 601261, Russia
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For the ongoing long-term stationary experiment on gray forest soils of the upper Volga region on the 4th ro-
tation of the 7-field crop rotation, the results of studies of the effect of fertilizer systems on the yield of culti-
vated crops and crop rotation productivity are presented. New data on the effect of mineral and aftereffect of
organic fertilizers on these parameters are obtained. The effect of fertilizers, which increases the productivity
of crop rotation, was limited by the size of the use of moisture by crops, and sometimes by photosynthetic
active radiation. For the first time, quantitative data on the effect of nitrogen of organic and mineral fertilizers
on the accumulation of nitrate nitrogen in the early periods of vegetation of crops, their determining role in
increasing their yield, are presented. They explain the higher role of nitrogen of organic fertilizers in compar-
ison with mineral nitrogen in maintaining and improving the humus state of gray forest soils of the upper Vol-
ga region, the formation of extra nitrogen when using high doses of mineral fertilizers.

Key words: gray forest soils, upper Volga region, stationary field experience, organic and mineral fertilizers,
yield, productivity, crop rotation.
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В длительном опыте на темно-серой лесной тяжелосуглинистой почве в зернопаросидеральном се-
вообороте (сидеральный пар–пшеница–овес–горох–ячмень) установлено, что запашка рапса в па-
ровом поле на окультуренной почве даже без применения минеральных удобрений обеспечила по-
лучение урожайности яровых зерновых в среднем за ротацию севооборота на уровне 2.3–2.4 т/га.
Органо-минеральные фоны питания способствовали дополнительному сбору зерна на уровне
0.58‒1.37 т/га. Увеличение урожайности выращиваемых культур в севообороте при применении
минеральных и органических удобрений и повышение содержания макроэлементов в растительной
продукции существенно увеличили общий вынос элементов питания урожаем по сравнению с ор-
ганическим фоном питания. При возделывании современных сортов зерновых и зернобобовых
культур с более высокой потенциальной урожайностью выявлено снижение хозяйственного выноса
макроэлементов на единицу продукции по сравнению с нормативными показателями.

Ключевые слова: севооборот, минеральные и органические удобрения, сидерат, азот, фосфор, калий,
урожайность, вынос элементов питания.
DOI: 10.31857/S000218812104013X

ВВЕДЕНИЕ
Важнейшей целью продовольственной безопас-

ности РФ является надежное обеспечение населе-
ния в достаточном количестве качественной сель-
скохозяйственной продукцией. Большое значение
придается производству продовольственного и фу-
ражного зерна. В условиях Свердловской обл. зер-
новые и зернобобовые культуры в структуре посев-
ных площадей занимают ≈43% [1], при этом уро-
жайность зерновых культур за 2016–2018 гг.
составила в среднем ≈2.0 т/га. Дальнейшее повы-
шение сбора зерна должно осуществляться через
освоение севооборотов по типу плодосмена и внед-
рения приемов биологизации земледелия [2–5].

Для получения стабильных урожаев зерновых
культур в севооборотах необходимо определить
рациональные системы удобрения, которые бы
учитывали почвенно-климатические условия и
биологические особенности сельскохозяйствен-
ных культур. В современном земледелии, когда
объемы применения минеральных и органиче-
ских удобрений существенно снизились, важно
уточнить нормативные показатели выноса пита-
тельных элементов урожаем культур. В полевых
опытах подтверждено [6–9], что с появлением
новых сортов зерновых культур, обладающих бо-
лее высокой потенциальной урожайностью, по-
казатели выноса на 1 т продукции в настоящее
время отличаются от нормативных данных. По-
этому дальнейшие исследования должны быть
направлены на получение новой информации и
обобщение материала для разработки норматив-
ной базы для расчета доз удобрения на планируе-
мый урожай. При этом заметную роль играет Гео-
графическая сеть опытов с удобрениями, где
обобщают опытные данные из различных поч-
венно-климатических зон РФ [10].

1 Исследование выполнено в Уральском научно-исследо-
вательском институте сельского хозяйства – филиале
УрФАНИЦ УрО РАН в рамках государственного задания
Министерства науки и высшего образования по направле-
нию 142 Программы ФНИ государственных академий наук
по теме “Усовершенствовать систему адаптивно-ланд-
шафтного земледелия для Уральского региона и создать
агротехнологии нового поколения на основе минимализа-
ции обработки почвы, диверсификации севооборотов, ин-
тегрированной защиты растений, биологизации, сохране-
ния и повышения почвенного плодородия”.

УДК 631.81:631.559:631.582

Удобрения
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Цель работы – выявить воздействие мине-
ральных и органических удобрений на урожай-
ность сельскохозяйственных культур и вынос пи-
тательных элементов основной и побочной про-
дукцией в зернопаросидеральном севообороте.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
С 2001 г. в стационарном длительном опыте

изучают полевые севообороты с максимальной
ориентацией на биологические факторы. В 3-й
ротации зернопаросидеральный севооборот был
заложен по следующей схеме: сидеральный пар
(рапс)–пшеница–овес–горох–ячмень. Чередо-
вание культур за ротацию осуществлялось во вре-
мени и пространстве.

Почва опытного участка – типичная темно-се-
рая лесная тяжелосуглинистая со следующими
агрохимическими показателями в пахотном слое:
содержание гумуса (по Тюрину) – 4.84–5.07%,
легкогидролизуемого азота (по Корнфильду) –
146–168 мг/кг почвы, подвижного фосфора –
206–248 мг/кг почвы и калия (по Кирсанову в мо-
дификации ЦИНАО) – 138–172 мг/кг почвы,
сумма поглощенных оснований (по Каппену) –
31.1–32.5 ммоль/100 г почвы, рНKCl (по методу
ЦИНАО) – 4.97–5.09.

Схема опыта в севообороте включала 3 фона
питания: 1 – органический (без минеральных
удобрений) с запашкой зеленой массы рапса в па-
ровом поле, 2 – органо-минеральный с примене-
нием умеренных доз минеральных удобрений из
расчета на 1 га севооборотной площади
N30Р30К36 + сидерат, 3 – органо-минеральный с
использованием сидерата, соломы (гороха, ячме-
ня) на фоне минеральных удобрений N24Р24К24.

В качестве удобрения использовали АЗФК с
содержанием каждого элемента по 15% д.в. На
3-м фоне питания дозу минеральных удобрений
корректировали с учетом поступления азота,
фосфора и калия с сидератом и соломой. В сред-
нем за ротацию севооборота на обоих фонах пи-
тания с минеральными и органическими удобре-
ниями на 1 га пашни поступило 140 кг NPK, из
них на 2-м фоне с сидератом – N22, в третьем с
сидератами, соломой – N28. Из-за большего по-
ступления калия с соломой для выравнивания со-
отношения элементов питания на 2-м фоне пита-
ния дополнительно вносили хлористый калий в
дозе K30. Минеральные удобрения перед посевом
врезали в почву сеялкой СН-16. В паровом поле
зеленую массу рапса запахивали на сидерат, в
среднем за 2011–2015 гг. его урожайность в зави-
симости от удобренности почвы варьировала от
13.4 до 23.4 т/га. Из фактического урожая культур
вносили солому гороха – в среднем за ротацию
≈2.5 и ячменя – 3.9 т/га.

Агротехника возделывания сельскохозяй-
ственных культур в севообороте общепринятая
для Среднего Урала. Объектами исследования
были следующие районированные сорта культур:
яровой рапс – Луч, яровая пшеница – Красноу-
фимская 100, овес – Стайер, горох – Красноу-
фимский 11, яровой ячмень – Сонет [11].

Для определения содержания питательных
элементов в зерне и соломе при учете урожая с де-
лянок отобраны растительные пробы. Химиче-
ские анализы выполнены в аналитической лабо-
ратории по стандартным методикам: азот общий
(ГОСТ 32044.1-2012), Р2О5 (ГОСТ 266657-97),
K2О (ГОСТ 30504-97).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Возделывание рапса в паровом поле на окуль-

туренной темно-серой почве даже без примене-
ния минеральных удобрений обеспечило форми-
рование зеленой массы >10 т/га, при внесении их
умеренных доз урожайность крестоцветной куль-
туры возросла в 1.6–1.7 раза по отношению к ор-
ганическому фону питания (табл. 1).

Из всех изученных зерновых культур за рота-
цию севооборота наибольшая урожайность была
у яровой пшеницы, данная закономерность отме-
чена при всех системах удобрения. Запашка зеле-
ной массы рапса в паровом поле способствовала
поступлению с 1 т ≈4.8 кг азота (N), фосфора
(Р2О5) – 1.3 и калия (K2О) – 5.1 кг. Обогащение
пахотного слоя свежей органической массой и
легкодоступными питательными элементами
обеспечило улучшение питательного режима
темно-серой почвы, в первую очередь – увеличе-
ние содержания минерального азота [1]. Благода-
ря повышению доступности элементов питания в
почве, проявилась высокая эффективность сиде-
рального пара как предшественника.

В последействии на овсе была получены доста-
точно высокая урожайность зернофуражной
культуры, достоверных различий в урожайности
по отношению к пшенице на органо-минераль-
ных фонах питания не выявлено.

Из-за биологических особенностей горох
обеспечил наименьший сбор зерна как при внесе-
нии сидерата, так и его сочетания с минеральны-
ми удобрениями. Анализ урожайных данных яч-
меня показал, что зернобобовая культура по воз-
действию как предшественник практически не
уступала сидеральному пару, а при органо-мине-
ральных системах удобрения – повышала сбор
зерна ячменя на 0.08–0.21 т/га.

В целом уровень урожайности сельскохозяй-
ственных культур за ротацию севооборота во
многом зависел от погодных условий и примене-
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ния удобрений. Дисперсионный анализ урожай-
ных данных показал, что на долю погоды прихо-
дилось 31% влияния, на удобрения – 29, на другие
факторы – 30%. Из всех лет наблюдений макси-
мальный сбор зерна отмечен в умеренно-влаж-
ных условиях в 2011 г., наименьший – при засухе
в 2012 г., избыточно влажные годы по урожайно-
сти зерновых и зернобобовых занимали промежу-
точное положение.

При сочетании минеральных удобрений с си-
дератом и соломой дополнительный сбор зерна
по отношению к органическому фону питания
варьировал в пределах от 0.58 до 1.48 т/га. По от-
даче от минеральных и органических удобрений
культуры севооборота по мере убывания можно
расположить в следующем порядке: ячмень >
> пшеница > овес > горох.

При сочетании минеральных и органических
удобрений (N24Р24K24 + сидерат + солома), не-
смотря на уменьшение дозы удобрений и внесе-
ние соломы во 2-й ротации, в 3-й ротации сево-
оборота не выявлено снижения урожайности зер-
новых культур. Это свидетельствовало о том, что
в короткоротационных севооборотах при запаш-
ке сидерата в паровом поле и поступлении биоло-
гического азота с зернобобовой культурой появ-
лялась возможность снижения доз минеральных
удобрений, что важно в плане ресурсосбережения
в земледелии.

Сбор побочной продукции во многом зависел
от величины урожайности культуры и соотноше-
ния между соломой и зерном. Усредненные дан-
ные за ротацию зернопаросидерального сево-
оборота свидетельствовали, что у ячменя и горо-
ха соотношение между соломой и зерном в

зависимости от условий увлажнения варьировало
от 0.8 до 1.1, минимальным оно было при засухе
2012 г. Для пшеницы и овса соотношение между
соломой и зерном было шире, в среднем 1.16–1.2,
благодаря этому у данных культур достигнут наи-
больший сбор побочной продукции.

Усредненные данные химического состава
зерна показали, что максимальное содержание
азота отмечено в горохе, яровые зерновые по этому
показателю существенно уступали зернобобовой
культуре (табл. 2). В зерне яровой пшеницы накоп-
ление N существенно превышало ячмень и овес.

При сочетании минеральных и органических
удобрений выявлено увеличение содержания азо-
та в основной продукции по отношению к орга-
ническому фону питания. Применение удобре-
ний в дозе N30Р30K36 достоверно увеличивало
накопление N в зерне пшеницы и ячменя.
При снижении дозы минеральных удобрений от-
мечено уменьшение содержания общего азота.

В процессе формирования и налива зерна про-
исходит перераспределение азота в растении, ос-
новная его часть остается в зерновой продукции.
По химическому составу наиболее богата азотом
солома гороха, наименьшее его содержание – в
овсе. При использовании органических и мине-
ральных удобрений существенно возрастало на-
копление N в соломе культур по отношению к ор-
ганическому фону питания.

При применении сидерата накопление фос-
фора в зерне яровых зерновых культур в меньшей
степени зависело от их биологических особенно-
стей, было несколько меньше в зерне овса.
При сочетании органических и минеральных
удобрений выявлено повышение содержания

Таблица 1. Продуктивность культур севооборота в зависимости от систем удобрения (средние за 2011–2015 гг.), т/га

Примечание. Над чертой – урожайность основной продукции, под чертой – побочной (соломы). То же в табл. 2–4.
*Суммарный сбор зерна и соломы за ротацию севооборота.

Фон питания
Культуры Суммарная 

продуктивность

рапс пшеница овес горох ячмень всего на 1 га

Органический (сидерат) 13.4

Органо-минеральный 
(N30Р30K36 + сидерат)

23.4

Органо-минеральный 
(N24Р24K24 + сидерат + 
+ солома)

21.0

НСР05 культура – – –

НСР05 удобрения – – –

2.38
3.21

2.34
2.75

1.78
1.75

2.29
2.43

8.79*
10.1

1.76
2.02

3.58
4.87

3.44
4.04

2.36
2.67

3.66
3.78

13.0
15.3

2.60
3.06

3.56
4.83

3.36
3.96

2.58
2.51

3.77
3.89

13.3
15.3

2.65
3.06

0.37
0.48
0.32
0.41
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Р2О5 в основной продукции, при этом достоверно
возросло накопление данного элемента только в
зерне гороха и овса. Независимо от фона питания
меньше содержалось фосфора в соломе яровой
пшеницы, больше – в побочной продукции овса
и ячменя. Следует отметить, что применение ми-
неральных удобрений существенно увеличило

содержание данного элемента питания в соломе
пшеницы, для других культур различия между
удобренными вариантами находились в пределах
наименьшей существенной разницы.

В отличие от других макроэлементов наиболь-
шее накопление K2О отмечено в соломе. По хи-
мическому составу наиболее богата калием соло-
ма овса, меньше всего – гороха. Наибольшее со-
держание калия в зерне отмечено у гороха, для
других культур достоверных различий не выявле-
но. Внесение минеральных удобрений в дозе
N30Р30K36 достоверно увеличивало содержание
K2О в соломе яровых зерновых культур в отличие
от гороха. На органо-минеральных фонах пита-
ния отмечено увеличение накопления калия в со-
ломе овса и ячменя, в то же время содержание ка-
лия в основной продукции пшеницы и ячменя
при этих системах удобрения практически не от-
личалось от органической системы.

При обобщении данных выноса макроэлемен-
тов урожаем крестоцветной культуры выявлено,
что при использовании минеральных удобрений
с увеличением сбора зеленой массы рапса вынос
азота увеличился на 37.0–43.7 кг, калия – 39.1–
49.3, фосфора – 11.0–14.3 кг/га по сравнению с
естественным фоном плодородия темно-серой
почвы (табл. 3). Поступление такого количества
элементов питания в паровом поле при запашке
сидерата способствовало получению достаточно
высокой урожайности зерновых культур в тече-
ние 2-х лет, о чем говорилось выше.

Усредненные данные за ротацию севооборота
показали, что вынос питательных элементов из
почвы и удобрений зависел от культуры, величи-
ны урожая основной и побочной продукции и их
химического состава. В варианте с запашкой си-
дерата наибольший вынос азота зерном отмечен
для гороха, между яровыми зерновыми культура-
ми существенных различий не выявлено. С соло-
мой максимальный вынос N выявлен для пшени-
цы, наименьший – для овса. На органо-мине-
ральных фонах питания отчуждение азота
основной продукцией увеличилось на 21.0–37.7 кг,
с соломой – на 9.3–13.7 кг/га по отношению к ор-
ганическому фону.

Из всех изученных культур в севообороте при
органической системе удобрения наименьший
вынос фосфора с зерном отмечен у ячменя, соло-
ма зернобобовой культуры данный элемент пита-
ния выносила меньше по сравнению с яровыми
зерновыми. По отношению к органическому фо-
ну питания сочетание минеральных и органиче-
ских удобрений увеличило отчуждение Р2О5 соло-
мой овса и пшеницы на 4.2–7.0 кг/га.

Из-за невысокого содержания калия в зерне
вынос данного макроэлемента при запашке сиде-

Таблица 2. Содержание азота, фосфора и калия в ос-
новной и побочной продукции (2011–2015 гг.), % на
сухое вещество

Фон питания

Культуры

ра
пс

пш
ен

иц
а

ов
ес

го
ро

х

яч
м

ен
ь

N
Сидерат 2.25

N30Р30K36 + сидерат 2.68

N24Р24K24 + 
+ сидерат + солома

2.62

НСР05 культура

НСР05 удобрения

Р2О5

Сидерат 0.70

N30Р30K36 + сидерат 0.88

N24Р24K24 + 
+ сидерат + солома

0.80

НСР05 культура

НСР05 удобрения

K2О

Сидерат 2.67

N30Р30K36 + сидерат 3.10

N24Р24K24 + 
+ сидерат + солома

2.98

НСР05 культура

НСР05 удобрения

2.23
0.54

1.89
0.40

3.63
0.89

1.79
0.59

2.54
0.64

2.09
0.52

3.80
1.09

2.02
0.76

2.41
0.67

2.04
0.48

3.73
1.04

1.96
0.68

0.28
0.10
0.22
0.09

1.03
0.18

0.92
0.36

1.01
0.28

1.01
0.32

1.10
0.27

1.02
0.38

1.16
0.32

1.07
0.39

1.06
0.28

0.99
0.38

1.22
0.29

1.04
0.35

0.09
0.07
0.07
0.06

0.58
0.91

0.53
1.40

0.94
0.84

0.66
0.99

0.61
1.18

0.62
1.62

1.04
1.00

0.72
1.26

0.61
1.08

0.58
1.63

1.04
0.96

0.72
1.18

0.23
0.25
0.18
0.20
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рата не превышал 15 кг/га, более высокий вынос
калия отмечен у гороха и ячменя. Вынос K2О по-
бочной продукцией был больше у овса, наимень-
ший – у гороха из-за его низкой продуктивности
по сравнению с яровыми зерновыми. Аналогич-
ные закономерности выявлены на органо-мине-
ральных фонах питания.

Независимо от уровня минерального питания
суммарный вынос азота основной продукцией на

1 га севооборотной площади увеличился на 22.2–
22.5, фосфора – на 9.8, калия – на ≈6.7 кг/га. В то
же время отчуждение макроэлементов соломой в
варианте N24Р24К24 + сидерат + солома за счет
запашки побочной продукции практически срав-
нялось с органической системой удобрения.

Одним из критериев расчета доз минеральных
удобрений на планируемый урожай является об-
щий вынос питательных элементов 1 т основной
продукции. На органическом фоне питания

Таблица 3. Вынос элементов питания урожаем культур в севообороте в зависимости от систем удобрения (2011–
2015 гг.), кг/га

*Без учета рапса, запаханного на сидерат, и соломы гороха, ячменя, использованной на удобрение.

Фон питания
Культура Вынос за ротацию

рапс пшеница овес горох ячмень всего на 1 га

N
Сидерат 41.7

N30Р30K36 + сидерат 85.4

N24Р24K24 + сидерат + солома 78.7

НСР05 культура

НСР05 удобрения

Р2О5

Сидерат 13.0

N30Р30K36 + сидерат 27.3

N24Р24K24 + сидерат + солома 24.0

НСР05 культура

НСР05 удобрения

K2О
Сидерат 49.3

N30Р30K36 + сидерат 98.7

N24Р24K24 + сидерат + солома 88.4

НСР05 культура

НСР05 удобрения

39.7
14.3

37.2
8.96

54.0
12.6

35.3
11.5

166*
47.4

33.2
9.5

77.4
26.1

61.9
17.4

76.6
24.3

62.8
22.6

279
89.9

55.7
18.0

74.3
27.0

58.2
15.5

82.0
22.1

62.6
20.8

277
42.5*

55.4
8.5

8.6
4.0
6.7
3.5

20.9
6.29

18.1
8.57

20.0
4.10

13.0
6.42

72.0
24.8

14.4
4.90

33.4
10.8

30.2
12.8

23.4
7.12

33.8
13.2

121
43.8

24.2
8.81

32.3
10.9

28.7
15.6

26.5
6.23

33.9
11.2

121
26.5

24.2
5.30

3.6
3.0
2.8
2.6

11.9
18.6

10.7
28.1

14.2
12.8

13.0
19.5

49.8
79.0

9.96
15.8

19.0
32.4

18.5
48.0

23.2
20.3

22.7
39.6

83.4
140

16.7
28.0

18.2
32.9

17.2
49.6

24.1
20.1

23.1
40.5

82.6
82.5

16.5
16.5

5.2
10
4.0
8.9



АГРОХИМИЯ  № 4  2021

ВЛИЯНИЕ УДОБРЕНИЙ НА УРОЖАЙНОСТЬ КУЛЬТУР 47

(без минеральных удобрений) вынос азота 1 т зер-
на в зависимости от выращиваемых культур в се-
вообороте варьировал в широких пределах, мак-
симальный показатель отмечен у гороха, наи-
меньший – у ячменя, пшеница и овес занимали
промежуточное положение (табл. 4). В этом слу-
чае необходимо учитывать, что значительная
часть азота накапливается растениями гороха за
счет симбиоза с клубеньковыми бактериями.
Экспериментальными данными установлено, что
для однолетних зернобобовых культур коэффи-
циент азотфиксации равняется 0.55 [12].

В вариантах с применением доз минеральных
удобрений N24–30Р24–30K30–36 в сочетании с
органическими вынос азота яровыми зерновыми
культурами возрос на 2.3–4.2 кг/т по отношению
к органическому фону питания. В выносе Р2О5
урожаем не выявлено заметных изменений между
культурами, несколько больше данный показа-
тель был у гороха. Органо-минеральные системы
удобрения не приводили к существенному увели-
чению удельного расхода фосфора на единицу
урожая, изменения находились в интервале от 0.7
до 2.3 кг/т, наибольшая разница отмечена для
зернобобовой культуры. По мнению авторов ра-
боты [13], на почвах с высокой обеспеченностью
подвижным фосфором расход Р2О5 на 1 т основ-
ной продукции с учетом побочной мало зависел
от предшественника и доз азотных удобрений.

По усредненным данным, за ротацию сево-
оборота установлено, что удельный расход калия
на 1 т зерна варьировал в довольно широком диа-
пазоне: от 14.9 кг (в варианте с запашкой сидера-
та) до 25.6 кг при сочетании органических и ми-
неральных удобрений. По общему выносу K2О на
единицу продукции выращиваемые культуры в
севообороте в порядке убывания можно располо-
жить в следующий ряд: горох > овес > ячмень >
> пшеница.

Сравнивая полученные данные удельного вы-
носа калия на 1 т зерна с соответствующим коли-
чеством соломы с нормативными показателями
[14–16], можно отметить, что для гороха и овса
они оказались близкими. В то же время у совре-
менных сортов пшеницы и ячменя расход эле-
ментов питания на единицу урожая заметно
меньше. При расчетах доз минеральных удобре-
ний рекомендуются затраты фосфора на уровне
10–12 кг/т, по обобщенным данным за ротацию
таким показателям соответствовал только яч-
мень, для пшеницы и овса они были больше на
2.6–5.4 кг по сравнению с принятыми норматива-
ми в Уральском регионе. В то же время при выра-
щивании интенсивных сортов ячменя с потенци-
альной урожайностью 6.0–7.0 т/га и больше вы-
явлено снижение удельного расхода азота на
единицу продукции, аналогичная закономер-
ность отмечена для гороха с появлением сортов
усатой формы.

ВЫВОДЫ

1. На окультуренной темно-серой тяжелосу-
глинистой почве при запашке сидерата в паровом
поле возможно получение урожайности яровых
зерновых культур на уровне 2.3–2.4 т/га даже без
применения минеральных удобрений. Сочетание
умеренных доз минеральных удобрений с органи-
ческими обеспечило дополнительный сбор зерна
зерновых и зернобобовых в пределах от 0.58 до
1.37 т/га. Из всех выращиваемых культур в сево-
обороте наибольшей отзывчивостью на внесение
удобрений выделялся ячмень.

2. На органо-минеральных фонах питания
удельный вынос азота и фосфора выращиваемы-
ми культурами в зернопаросидеральном севообо-
роте 1 т зерна с соответствующим количеством
соломы практически равнялся нормативным по-
казателям, рекомендуемым для зоны Урала и дру-
гих регионов Нечерноземной полосы РФ. В то же
время интенсивный сорт ячменя Сонет с более
высокой потенциальной продуктивностью имел
более низкий удельный вынос N и K2О на единицу
продукции, аналогичная тенденция к снижению
расхода калия отмечена для яровой пшеницы.

Таблица 4. Хозяйственный вынос элементов питания
1 т основной продукции (2011–2015 гг.), кг

Фон питания

Культуры

ра
пс

пш
ен

иц
а

ов
ес

го
ро

х

яч
м

ен
ь

N
Сидерат 3.6 27.6 22.9 46.9 20.0
N30Р30K36 + сидерат 3.9 31.8 26.1 51.8 23.4
N24Р24K24 + 
+ сидерат + солома

4.2 30.8 25.2 50.6 22.4

Р2О5

Сидерат 1.1 12.6 12.7 13.0 10.9
N30Р30K36 + сидерат 1.3 13.7 14.0 14.7 12.3
N24Р24K24 + 
+ сидерат + солома

1.2 13.3 13.8 15.3 11.7

K2О
Сидерат 4.2 14.9 19.6 23.2 14.9
N30Р30K36 + сидерат 4.6 17.2 22.4 25.6 17.9
N24Р24K24 + 
+ сидерат + солома

4.5 16.9 22.1 24.7 17.7
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3. Мониторинг выноса питательных элемен-
тов урожаями сельскохозяйственных культур в
стационарном длительном опыте позволил уточ-
нить их нормативные показатели для расчета доз
минеральных удобрений с учетом изменения агро-
химических показателей пахотных земель и подбо-
ра новых сортов, более адаптированных к почвен-
но-климатическим условиям Уральского региона.
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Influence of Fertilizers on Crop Yield and Removal of Nutrient Elements
in Grain-Steam-Sideral Crop Rotation
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In a long-term experiment on dark gray forest heavy loamy soil in grain-steam-sideral crop rotation (sideral
steam, wheat, oats, peas, barley), it was found that plowing rapeseed in a fallow field on cultivated soil, even
without the use of mineral fertilizers, provided an average yield of spring cereals per rotation crop rotation at
the level of 2.3–2.4 t/ha. Organo-mineral nutrition backgrounds contributed to additional grain harvesting
at the level of 0.58–1.37 t/ha. An increase in the yield of cultivated crops in a crop rotation with the use of
mineral and organic fertilizers and an increase in the content of macronutrients in plant products significantly
increased the total removal of nutrients with the crop compared to the organic background of nutrition. When
cultivating modern varieties of grain and leguminous crops with a higher potential yield, a decrease in the eco-
nomic removal of macroelements per unit of production was revealed in comparison with the standard indi-
cators.

Key words: crop rotation, mineral and organic fertilizers, siderate, nitrocen, phosphorus, potassium, yield, re-
moval of nutrient elements.
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Изучено влияние длительного систематического применения (40 лет) возрастающих доз минераль-
ных удобрений на показатели плодородия почвы. Показано сохранение исходного содержания ор-
ганического углерода, увеличение содержания подвижного фосфора и обменного калия в 1.3–3.1 раза.
Отмечено существенное подкисление почвы. Максимальные изменения наблюдали при дозе
NPK150. Рассмотрено распределение содержания азота, фосфора и калия в растениях озимой ржи
(корнях, надземной массе, зерне). Изучено влияние минеральных удобрений на содержание в почве
подвижных форм тяжелых металлов (вытяжка 1н. НCI и ААБ рН 4.8) и проведена оценка их поступ-
ления в растения в разных фазах развития озимой ржи (кущение, колошение, полная спелость).

Ключевые слова: длительный стационарный опыт, агрохимические свойства почвы, тяжелые металлы.
DOI: 10.31857/S0002188121040153

ВВЕДЕНИЕ
Изучение реакции растений на удобрения яв-

ляется важнейшим вопросом агрохимии. Мине-
ральное питание имеет принципиальное значение
при оценке и управлении параметрами эффектив-
ного плодородия и продукционного процесса
сельскохозяйственных культур в агроэкосисте-
мах. Сбалансированное минеральное питание –
это основа формирования высоких урожаев сель-
скохозяйственных культур. Удобрения стимули-
руют все обменные процессы в растениях на всех
этапах их роста и развития [1].

Основную площадь пашни Пермского края за-
нимают дерново-подзолистые почвы. Высокая и
стабильная продуктивность дерново-подзоли-
стых почв, отличающихся низким естественным
плодородием, в условиях короткого вегетацион-
ного периода и дефицита тепла возможна при си-
стематическом научно обоснованном примене-
нии агрохимических средств [2]. По данным [3],
среди основных факторов повышения урожайно-
сти (сорт, средства защиты растений и др.) на до-
лю минеральных удобрений приходится 40% при-
роста производства продовольствия. Потребле-
ние минеральных удобрений в мире в 2016 г.
достигло 197.5 млн т. Резкое уменьшение объемов

применения удобрений в последние 20 лет в Рос-
сии в целом и в Пермском крае в частности при-
вело к формированию отрицательного баланса
питательных веществ в почве, что способствовало
снижению урожайности и качества сельскохо-
зяйственных культур. На сегодняшний день в
Российской Федерации объемы внесения мине-
ральных удобрений уступают среднемировым по-
казателям (≈100 кг д.в./га) почти в 5 раз [3]. Насы-
щенность пашни в Пермском крае минеральными
удобрениями в последние годы составила 10–
14 кг д.в./га, органическими – 0.9–1.4 т/га.
Согласно данным центра агрохимической служ-
бы, на конец 2019 г. 84% пахотных земель в Перм-
ском крае относятся к категории низкой и очень
низкой обеспеченности гумусом, 79% составляют
кислые почвы, 34 и 14% относятся к почвам с низ-
ким содержанием подвижного фосфора и калия.

Органические и минеральные удобрения в
своем составе кроме основных элементов пита-
ния содержат примеси, которые могут загрязнять
почву и отрицательно влиять на развитие расте-
ний. К таким токсичным примесям причисляют
тяжелые металлы (ТМ). Наиболее потенциально
опасными как по набору, так и по концентрации
ТМ являются фосфорсодержащие удобрения [3–

УДК 631.81:631.445.24:631.416:632.122.1:633.14

Удобрения
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5]. Минеральные удобрения оказывают косвен-
ное влияние на содержание ТМ – через подкис-
ление почвы в результате их применения [6, 7].
В других работах [8–11] установлено, что внесе-
ние миинеральных удобрений не влияло на со-
держание подвижных форм ТМ в пахотном слое
почвы и их накопление в растениях. Почвы явля-
ются природными накопителями ТМ в окружаю-
щей среде и основным источником загрязнения
сопредельных сред, включая растения [12]. Расте-
ниям доступны элементы, присутствующие в
почве в водорастворимой и обменной форме. На-
копление ТМ в растениях зависит от природно-
климатических условий произрастания, биологи-
ческих особенностей, а также технологии возде-
лывания сельскохозяйственной кульуры и даже
от сорта [4, 13]. В репродуктивных органах, как
правило, элементы-загрязнители накапливают-
ся, значительно меньше, чем в вегетативных.
Корнеплоды, клубни, плоды содержат значитель-
но меньше ТМ, чем листья и стебли [14]. В насто-
ящее время повышается научный интерес к во-
просам безопасности применения удобрений,
мелиорантов, средств защиты растений с точки
зрения сохранения “здоровья” почвы и получе-
ния экологически чистой сельскохозяйственной
продукции.

Цель работы – изучение влияния возрастаю-
щих доз NPK на показатели плодородия дерново-
подзолистой почвы и распределение содержания
основных элементов питания и тяжелых метал-
лов в растениях озимой ржи в разных фазах раз-
вития.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Полевой стационарный опыт по изучению

влияния различных доз минеральных удобрений
на урожайность полевых культур заложен в 2-х
последовательных во времени закладках в 1978–
1980 гг. на опытном поле Пермского НИИСХ
ПФИЦ УрО РАН на дерново-подзолистой тяже-
лосуглинистой почве со следующими характери-
стиками (слой 0–20 см): рНKCl 5.6, гидролитиче-
ская кислотность – 2.0, обменная – 0.025, сумма
поглощенных оснований – 21.0 мг-экв/100 г поч-
вы, содержание гумуса по Тюрину – 2.12%, по-
движных форм фосфора в пахотном слое – 175,
обменного калия – 203 мг/кг почвы (по Кирсано-
ву). Схема опыта, варианты: внесение N0Р0К0,
N60Р60К60, N90Р90К90, N150Р150К150. Мине-
ральные удобрения вносили под зерновые куль-
туры и картофель, на клевере изучали последей-
ствие. В опыте использовали Naa, Pсд и Kх. Известь
вносили перед закладкой опыта в дозе по 1.0 Нг.

Органические удобрения в опыте не использова-
ли. Севооборот – 8-польный со следующим чере-
дованием культур: чистый пар, озимая рожь, кар-
тофель, пшеница, клевер 1-го года пользования,
клевер 2-го года пользования, ячмень, овес. Об-
щая площадь делянки 120 м2, учетная 76.4 м2. Раз-
мещение вариантов рендомизированное. За вре-
мя проведения опыта было внесено удобрений
при дозе N60Р60К60 – по 1560 кг д.в., при дозе
N90Р90К90 – по 2340 кг д.в. и при дозе
N150Р150К150 – по 3900 кг д.в. NPK/га.

Почвенные образцы для исследования отбира-
ли в начале 6-й ротации севооборота в вегетаци-
онный период озимой ржи (сорт Фаленская 4) в
слое 0–20 см. Агрохимические свойства почвы
изучали с использованием следующих методов:
содержание органического вещества – по Тюри-
ну в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26213-91), по-
движный фосфор и калий – по Кирсанову в мо-
дификации ЦИНАО (ГОСТ 26207-91), аммиач-
ный азот – фотометрическим методом (ГОСТ
26489-85), нитратный азот – потенциометриче-
ским методом (ГОСТ 26951-86). Содержание ми-
нерального азота рассчитывали суммированием
аммонийной и нитратной форм. Определение со-
держания NPK в растениях проводили в воздуш-
но-сухих размолотых образцах: общего азота – по
методу Кьельдаля (ГОСТ 13496.4-93), общего
фосфора – спектрофотометрическим методом
(ГОСТ 28902-91), общего калия – пламенно-фо-
тометрическим методом после озоления (ГОСТ
30504-97). Содержание тяжелых металлов в почве
(вытяжка 1н. НCl и ацетатно-аммонийный буфер
(ААБ) рН 4.8) и растениях определяли методом
атомной абсорбции [15] на атомно-абсорбцион-
ном спектрометре iCE 3500 с пламенной атомиза-
цией (Thermo Scientific, США).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ динамики агрохимических свойств ис-

следованной почвы показал, что содержание по-
движных форм основных элементов питания пе-
ред посевом озимой ржи было высоким и очень
высоким, содержание органического углерода –
низким, характерным для дерново-подзолистых
почв Предуралья. Кислотность почвы в зависи-
мости от вариантов опыта варьировала от средне-
кислой до очень сильнокислой, рНКСl 4.7–3.9
(табл. 1). Длительное систематическое примене-
ние минеральных удобрений привело к суще-
ственному подкислению дерново-подзолистой
почвы. При внесении NPK в дозе 150 кг/га отме-
чено снижение рНКСl на 0.3–0.8 ед. в течение все-
го вегетационного периода. Длительное внесение
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минеральных удобрений обеспечило сохранение
исходного содержания в почве органического уг-
лерода. Минеральные удобрения могут способ-
ствовать увеличению содержания органического
вещества благодаря увеличению количества по-
ступающего в почву органического материала,
изменению физико-химических свойств почвы,
увеличению численности и активности почвен-
ных микроорганизмов [16–18]. Максимальное
достоверное увеличение содержания органическо-
го углерода в 1.2–1.3 раза отмечено перед посевом
озимой ржи и в фазе полной спелости растений,
что связано с нахождением почвы в относительно
стабильном состоянии. В фазах кущения и коло-
шения влияние минеральных удобрений прояви-
лось в меньшей степени, что можно объяснить
активной минерализацией органического веще-
ства.

Выявлено уменьшение содержания минераль-
ного азота в почве к фазе полной спелости в 3–
5 раз относительно его содержания в почве перед
посевом. Минеральный азот в фазах кущения и
полной спелости был представлен в большей сте-

пени аммиачной формой, процесс нитрифика-
ции был слабым из-за холодной и дождливой по-
годы вегетационного периода. Примерно одина-
ковое количество нитратной и аммонийной форм
азота определено в почве в фазе колошения. Со-
держание P2O5 и K2O в зависимости от фаз разви-
тия растений озимой ржи изменялось в меньшей
степени. Их минимальное количество во всех ва-
риантах отмечено в фазе кущения. При длитель-
ном внесении минеральных удобрений выявлено
увеличение содержания подвижного фосфора и
обменного калия по сравнению с контрольным
вариантом в 1.3–3.1 раза во всех фазах развития
озимой ржи. Отмечена тесная корреляция между
содержанием минерального азота, подвижного
фосфора и обменного калия в почве (в фазах ве-
сеннего кущения и колошения) и дозами внесен-
ных минеральных удобрений (r = 0.92–0.99).

Озимая рожь – важнейшая продовольствен-
ная и кормовая культура. Она менее требователь-
на к почвенным и климатическим условиям, чем
другие зерновые, хорошо отзывается на внесение
минеральных удобрений. Считается, что расте-

Таблица 1. Изменение агрохимических свойств дерново-подзолистой почвы в течение вегетационного периода
(6-я ротация)

Вариант рНKCl

N-NH4 N-NO3 Nмин P2O5 K2O
Сорг, %

мг/кг

Перед посевом
Без удобрений 4.7 30.0 17.0 47.0 200 138 1.06
N60P60K60 4.6 20.5 18.0 38.5 268 192 1.28
N90P90K90 4.1 20.3 16.9 37.2 342 300 1.37
N150P150K150 3.9 18.1 22.3 40.4 506 403 1.36

Кущение
Без удобрений 5.0 22.3 3.9 26.2 148 136 1.10
N60P60K60 4.6 23.8 5.1 28.9 210 176 1.17
N90P90K90 4.4 29.4 8.6 30.0 305 216 1.17
N150P150K150 4.3 33.4 9.4 42.0 419 278 1.23

Колошение
Без удобрений 4.7 11.6 2.5 14.1 177 170 1.11
N60P60K60 4.4 11.9 6.1 18.0 293 283 1.21
N90P90K90 4.0 12.7 17.9 30.6 410 307 1.19
N150P150K150 3.9 14.2 29.5 43.7 540 381 1.30

Полная спелость
Без удобрений 4.5 5.1 3.4 8.5 185 180 1.10
N60P60K60 4.6 5.4 7.5 12.9 276 241 1.24
N90P90K90 4.3 4.9 6.2 11.1 321 249 1.24
N150P150K150 4.2 4.7 6.9 11.6 479 294 1.29
НСР05 0.2 2.5 1.8 3.8 34 23 0.10
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ния озимой ржи к фазе весеннего кущения по-
требляют 35–50%, к фазе выхода в трубку –75–
80% максимального поступления азота за вегета-
цию [19–21]. За этот период растения поглощают
55–58% фосфора и 50–52% калия из почвы и
удобрений, к концу колошения их поступление
из почвы практически завершается. По данным
наших исследований, наибольшее количество
азота в корнях озимой ржи отмечено в фазе коло-
шения (0.87–1.76%). К фазе полной спелости со-
держание этого элемента в корнях уменьшалось в
1.4–2.1 раза в зависимости от варианта опыта
(табл. 2). Максимальное количество фосфора и
калия в корнях отмечено в фазе весеннего куще-
ния (0.51–0.84 и 2.11–3.04% соответственно), на-
блюдали постепенное их снижение к фазе полной
спелости: содержание P2O5 снизилось в 2.2–
2.8 раза, K2О – в 5.9–12.7 раза.

В надземной массе озимой ржи наблюдали
максимальное накопление основных элементов
питания в фазе весеннего кущения. Содержание
N в зависимости от дозы NPK варьировало от 3.08
до 4.58%, фосфора – от 1.03 до 1.52% и калия – от
4.20 до 5.79%. Количество азота, фосфора и калия
в надземной части растений снижалось по мере
созревания культуры. Их содержание в стеблях и
листьях растений к фазе колошения уменьши-
лось в 1.5–1.9 раза. В зерне и соломе количество

NPK было в 4.9–9.0 раза меньше, чем в надзем-
ной массе растений в период кущения.

Основную часть элементов питания растения
используют в период весеннего кущения до фазы
конец колошения–начало цветения на формиро-
вание биомассы и конечного урожая. В фазе пол-
ной спелости наблюдают отток элементов пита-
ния из корней, листьев и стеблей в органы накоп-
ления ассимилятов для формирования зерна.
Содержание азота в зерне составило 1.46–1.95,
Р2О5 – 0.82–0.85, K2О – 0.48–0.51% в зависимо-
сти от дозы внесенных минеральных удобрений.
Тесная корреляционная связь установлена между
дозами NPK и количеством азота в зерне и соломе
озимой ржи (r = 0.97 и 0.95 соответственно). Та-
ким образом, озимая рожь наиболее интенсивно
поглощала азот в фазе кущения и аккумулировала
его в основном в стеблях и листьях. Аналогично
процесс биологической аккумуляции проходил
для фосфора и калия. Их было практически в
2 раза больше в стеблях и листьях, чем в корнях в
фазах кущения и колошения. В фазе полной спе-
лости в зерне аккумулировалось больше азота и
фосфора, чем в других органах растений.

Для оценки безопасности использования ми-
неральных удобрений были проведены исследо-
вания по содержанию в почве подвижных форм
меди, цинка, кадмия и свинца, т.к. ТМ на сего-
дняшний день являются одними из основных за-

Таблица 2. Содержание азота, фосфора и калия в растениях озимой ржи в разных фазах ее развития, %

Примечание. В графе 1 – фаза кущения, 2 – фаза колошения, 3 – фаза полной спелости.

Вариант
N P2O5 K2O

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Корни
Без удобрений 0.72 0.87 0.60 0.51 0.38 0.23 2.29 1.54 0.37
N60P60K60 0.64 1.23 0.90 0.74 0.51 0.27 2.11 1.98 0.36
N90P90K90 0.65 1.73 0.84 0.74 0.57 0.29 2.61 2.53 0.29
N150P150K150 0.68 1.76 0.95 0.84 0.45 0.30 3.04 1.55 0.24

Надземная масса (стебли + листья)
Без удобрений 3.08 1.87 0.37 1.03 0.71 0.16 4.20 2.70 0.50
N60P60K60 4.11 2.13 0.60 1.37 0.84 0.18 4.95 3.07 0.55
N90P90K90 4.42 2.92 0.74 1.35 0.84 0.18 5.51 3.69 0.64
N150P150K150 4.58 2.59 0.94 1.52 0.84 0.22 5.79 3.57 0.77

Зерно
Без удобрений 1.46 0.84 0.50
N60P60K60 1.76 0.84 0.48
N90P90K90 1.85 0.82 0.51
N150P150K150 1.95 0.85 0.50
НСР05 0.13 0.12 0.13 0.05 0.10 0.05 0.20 0.20 0.06
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грязнителей окружающей среды [22, 23]. Кроме
этого, территория опытного поля Пермского
НИИСХ ПФИЦ УрО РАН находится под влия-
нием ветров, дующих с Осенцовского промыш-
ленного узла, поэтому объекты окружающей сре-
ды (почва и растительность) могут быть загрязне-
ны токсичными веществами. В 2013 г. вблизи
исследованных участков была открыта федераль-
ная трасса Пермь–Екатеринбург.

Кислоторастворимые формы ТМ, извлекае-
мые 1М НСl, характеризуют потенциальный за-
пас подвижных соединений металлов в почве.
Цинк и медь относятся к группе приоритетных
антропогенных загрязнителей, в то же время они
являются биофильными микроэлементами, спо-
собствуют формированию генеративных органов
растений. По степени обеспеченности микроэле-
ментами [24] изученная почва относится к кате-
гории “средне обеспеченная” медью и “низко
обеспеченная” цинком. По данным [4, 5], свинец
и кадмий не считаются жизненно необходимыми
для растений, не имеют определенного функцио-

нального значения. Однако роль этих элементов
выяснена не до конца. В работах [25–29] отмеча-
ли положительное действие свинца на рост и раз-
витие растений и кадмия – на всхожесть семян
[30]. Содержание кислоторастворимых форм ТМ
в пахотном слое (0–20 см) во всех фазах развития
озимой ржи не превышало предельно-допусти-
мых концентраций (ПДК) для почв и не зависело
от дозы внесенных удобрений (табл. 3). Проект
нормативов предельно допустимого содержания
в почве кислоторастворимых форм (потенциаль-
но доступных для растений) элементов в свое вре-
мя был незавершен. Несмотря на это, он нашел
применение в практике экологических работ, од-
нако эти нормативы не являются официально
утвержденными [22]. Отмечена тенденция к
уменьшению содержания кадмия в кислотной
вытяжке в фазе полной спелости ржи.

Содержание ТМ в ацетатно-аммонийной вы-
тяжке (рН 4.8) характеризует их “актуальную по-
движность”. Концентрация в почве подвижных
соединений ТМ динамична во времени, что объ-

Таблица 3. Содержание тяжелых металлов в почве в разных фазах развития растений озимой ржи, мг/кг

Вариант
Cu Pb Zn Cd

1М HCl ААБ 
pH 4.8 1М HCl ААБ pH 4.8 1М HCl ААБ 

pH 4.8 1М HCl ААБ
pH 4.8

Перед посевом
Без удобрений 6.62 0.98 9.08 Ниже предела 

обнаружения
5.23 1.32 0.54 0.39

N60P60K60 4.84 1.21 6.09 5.08 1.33 0.55 0.39
N90P90K90 5.12 3.68 7.98 1.64 5.22 1.21 0.55 0.47
N150P150K150 5.45 3.02 7.29 1.70 5.74 1.35 0.57 0.47

Кущение
Без удобрений 4.50 Ниже пре-

дела обна-
ружения

4.67 Ниже предела 
обнаружения

5.42 1.35 0.57 0.56
N60P60K60 4.31 4.76 5.50 1.44 0.56 0.57
N90P90K90 4.40 5.02 5.65 1.48 0.56 0.56
N150P150K150 4.30 4.89 5.92 1.44 0.56 0.59

Колошение
Без удобрений 4.50 Ниже пре-

дела обна-
ружения

4.69 Ниже предела 
обнаружения

5.76 1.24 0.56 0.58
N60P60K60 4.37 4.23 6.00 1.22 0.58 0.58
N90P90K90 4.50 4.16 6.41 1.35 0.49 0.36
N150P150K150 4.37 4.37 6.59 1.46 0.43 0.38

Полная спелость
Без удобрений 4.59 Ниже пре-

дела обна-
ружения

4.21 Ниже предела 
обнаружения

5.74 1.07 0.43 0.35
N60P60K60 4.30 4.10 6.28 1.13 0.42 0.37
N90P90K90 4.54 4.31 6.48 1.17 0.43 0.37
N150P150K150 4.60 4.48 7.15 1.30 0.45 0.36
НСР05 1.63 0.64 1.11 0.27 0.22 0.27 0.10 0.02
ПДК 50 3 60 6 60 23 1.0 –
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ясняется, прежде всего, деятельностью микроор-
ганизмов и возрастными изменениями интенсив-
ности поглощения химических элементов расте-
ниями. Содержание подвижных форм меди и
свинца, извлекаемых ААБ (рН 4.8), во всех фазах
роста озимой ржи оказалось ниже предела обна-
ружения. Внесение удобрений оказало влияние в
большей степени на подвижность в почве кадмия
и цинка. Концентрация подвижной формы цин-
ка, извлекаемой ААБ (рН 4.8), изменялась от
1.35–1.48 в фазе кущения до 1.07–1.30 мг/кг в фа-
зе полной спелости, кадмия – от 0.56–0.59 до
0.35–0.37 мг/кг соответственно. Превышения
ПДК в почве подвижных форм меди, свинца и
цинка, извлекаемых из почвы ААБ (рН 4.8),
не наблюдали [31].

Известно, что на поступление ТМ из почвы в
растения влияют такие факторы, как кислотность
почвы, гранулометрический состав, содержание
органического вещества и погодные условия ве-
гетационного периода [11, 32]. В сухую погоду
усиливается процесс перехода ТМ из почвы в рас-
тения, в сырую – замедляется. В растительной
массе ТМ накапливаются по-разному. Исследо-
ваниями доказано, что в корнях накапливается
наибольшее количество ТМ, в генеративных ор-
ганах – наименьшее. По степени насыщенности
ТМ основные органы растений обычно распола-
гаются в ряд: корни > листья > стебли > семена
(плоды) [33]. Для некоторых ТМ, например,
свинца характерна противоположная направлен-
ность распределения в органах растений [13]. Это
связано с неодинаковой биофильностью элемен-
тов. Различия в распределении обусловлены про-
явлением защитных механизмов растений по от-
ношению к “ненужным” элементам или концен-
трациям, превышающим потребности.

Анализ различных частей растений озимой
ржи показал, что содержание в них меди, свинца

и кадмия было меньше предела обнаружения, а
содержание цинка в корнях, стеблях и листьях
уменьшалось постепенно при переходе растений
из вегетативной фазы в репродуктивную (табл. 4).
Содержание цинка в зерне озимой ржи варьиро-
вало от 11.5 до 35.3, в соломе – от 7.3 до 19.1 мг/кг
и не превышало ПДК для пищевых продуктов
[34] и МДУ для кормов сельскохозяйственных
животных [35]. Полученная продукция может
быть использована как на продовольственные це-
ли, так и на кормовые. Применение удобрений
увеличило количество цинка в растениях озимой
ржи (корнях, надземной массе, зерне) в 1.1–
2.6 раза. Таким образом, в условиях незагрязнен-
ной ТМ дерново-подзолистой почвы была полу-
чена экологически чистая сельскохозяйственная
продукция.

ВЫВОДЫ

1. Длительное систематическое внесение ми-
неральных удобрений способствовало сохране-
нию исходного содержания органического угле-
рода в почве, увеличению содержания подвижно-
го фосфора и обменного калия в 1.3–3.1 раза.
Отмечено существенное подкисление дерново-
подзолистой почвы. Максимальное влияние на
агрохимические показатели почвы наблюдали
при дозе NPK150.

2. Установлено, что озимая рожь наиболее ин-
тенсивно поглощала азот в фазе кущения и акку-
мулировала его в основном в стеблях и листьях.
Аналогично процесс биологической аккумуля-
ции проходил для фосфора и калия. Их содержа-
ние было практически в 2 раза больше в надзем-
ной массе, чем в корнях, в фазах кущения и коло-
шения. В фазе полной спелости в зерне
аккумулировалось азота и фосфора больше, чем в
других органах растений.

Таблица 4. Влияние минеральных удобрений на содержание цинка в надземной и корневой массе озимой ржи, мг/кг

*МДУ – максимально-допустимый уровень содержания элемента в кормах сельскохозяйственных животных (соломе, зерне,
зернофураже).

Вариант
Кущение Колошение Полная спелость

надземная 
масса корни надземная 

масса корни зерно солома корни

Без удобрений 33.1 28.2 25.5 19.6 18.9 7.3 15.8
N60P60K60 37.4 37.9 31.9 27.6 11.5 9.8 Ниже пре-

дела обнару-
жения

N90P90K90 38.7 33.9 28.9 31.9 32.1 19.1
N150P150K150 37.3 33.9 30.4 35.0 35.3 18.7
НСР05 1.7 2.5 3.8 5.4 10.1 6.3 –
ПДК/МДУ* 50 50 –
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3. Содержание кислоторастворимых форм тя-
желых металлов в почве не зависело от дозы вне-
сенных удобрений. Содержание подвижных
форм меди и свинца, извлекаемых ААБ (рН 4.8),
в почве во всех фазах роста озимой ржи было ни-
же предела обнаружения. Внесение NPK оказало
влияние в большей степени на содержание в поч-
ве подвижных форм кадмия и цинка, извлекае-
мых ААБ (рН 4.8).

4. Длительное систематическое применение
возрастающих доз NPK от 60 до 150 кг д.в./га не
привело к накоплению тяжелых металлов в расте-
ниях озимой ржи. Концентрация меди, свинца и
кадмия была меньше предела обнаружения. Со-
держание цинка в озимой ржи (корнях, надзем-
ной массе, зерне) варьировало от 7.3 до 38.7 мг/кг,
что не превышало ПДК для зерна и МДУ для со-
ломы.
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Influence of the Mineral Fertilizers on Sod-Podzolic Soil Fertility, Content 
of Major Nutrients and Heavy Metals in Winter Rye
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It was studied the effect of prolonged systematic use (40 years) of increasing doses of mineral fertilizers on soil
fertility indicators. There was an increase in the content of organic carbon by 1.2–1.3 times, mobile phospho-
rus and exchange potassium by 1.3–3.1 times. Significant soil acidification was noted. Maximum changes
were observed at a dose of NPK of 150 kg a.v./ha. The distribution of nitrogen, phosphorus and potassium in
winter rye plants (roots, aerial mass, grain) is considered. The effect of mineral fertilizers on the content of
mobile forms of heavy metals (extract 1n. HCl and AAB with pH 4.8) in the soil was studied, and their input
into plants was assessed by the phases of development of winter rye (tillering, heading, full ripeness).

Key words: long stationary experience, agrochemical properties of the soil, heavy metals.
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Проведен синтез и скрининг регуляторов роста риса в ряду производных пиридилгидразонов. В ла-
бораторном опыте отобрано перспективное соединение 4-метил-2-хлор-6-{[1-метил-4-(нитробен-
зилиден)]гидразино}-никотинонитрил, которое было изучено в условиях поля в течение 3-х поле-
вых сезонов. Опыты проводили на растениях риса сортов Ивушка и Рыжик. По данным трехлетних
испытаний, при использовании нового регулятора роста увеличивалась длина метелки риса, коли-
чество зерен в метелке, масса зерен в главной метелке, масса 1000 зерен, что способствовало суще-
ственному повышению урожайности. Наиболее высокий рострегулирующий эффект был получен
при двукратном нанесении регулятора роста на вегетирующие растения риса в фазе кущения и фазе
выметывания при норме расхода 30 г/га. Зерно, выращенное с использованием рострегулятора, от-
личалось более высоким содержанием белка и амилозы в сравнении с зерном контрольного вари-
анта (без обработки).

Ключевые слова: рис, сорт Ивушка, сорт Рыжик, регуляторы роста растений, синтез, скрининг, пи-
ридилгидразоны, структура урожая, прибавка урожая, белок, амилоза.
DOI: 10.31857/S0002188121040049

ВВЕДЕНИЕ
Рис – тропическое растение из семейства зла-

ковых. По времени возделывания и ценным каче-
ствам он по праву считается самым популярным
злаком во всем мире. Для 1/3 населения земного
шара рис является главным продуктом питания,
обеспечивающим организм человека необходи-
мыми веществами. Его калорийность больше,
чем других зерновых культур. Зерно риса очень
богато крахмалом (88%). В составе есть углеводы,
жиры, клетчатка, зола, витамины и белок. Белок
риса по сравнению с другими зерновыми культу-
рами содержит повышенное количество таких
незаменимых аминокислот как лизин, валин, ме-
тионин, благодаря чему он лучше переваривается
и усваивается организмом человека.

При переработке культуры риса рационально ис-
пользуются отходы. Лом и сечку направляют на про-
изводство пива, спирта и крахмала. В рисовых отру-
бях остается много полезных веществ, жиров и белка,
благодаря которым они служат питательным кормом
для скота, а из соломы вырабатывают бумагу.

Российская Федерация является самой север-
ной зоной рисосеяния в мире. Основной регион,
возделывающий рис в России, – Северо-Кавказ-
ский, в котором главную долю посевов имеет
Краснодарский край (~80%). На втором месте по
объемам производства – Приморский край, еще
меньше риса возделывают в Астраханской обл. и
Калмыкии. В 2019 г. Россия вырастила 1.099 т ри-
са более чем 2-х десятков сортов. Разумеется, это-
го объема недостаточно для удовлетворения внут-
реннего спроса. Поэтому весьма актуальным на
сегодняшний день является поиск регуляторов
роста растений, повышающих урожай и качество
этой ценной культуры. Работы по скринингу ре-
гуляторов роста риса среди природных и синтети-
ческих веществ проводят как в России [1–4], так
и за рубежом [5–8]. Цель работы – синтез и скри-
нинг регуляторов роста риса в ряду производных
пиридилгидразонов, а также проверка их ростре-
гулирующей активности в полевых условиях на
разных сортах риса.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Настоящая работа направлена на поиск новых

рострегуляторов риса в классе производных пи-
ридилгидразонов. С этой целью была синтезиро-

1 Исследование выполнено в соответствии с государствен-
ным заданием № 075-00376-19-00 Министерства науки и
высшего образования РФ в рамках НИР по теме № 0686-
2019-0013.

УДК 631.98:633.18

Регуляторы роста растений
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вана серия 3-цианопиридил-6-гидразонов общей
формулы I:

где R = Н, алкил; R1 = алкил, алкокси, галогенил,
нитро, амино, алкиламино.

Ранее нами в числе представителей этого клас-
са соединений были найдены эффективные гер-
бицидные антидоты [9, 10] и иммуномодуляторы
сахарной свеклы [11].

Для всех синтезированных соединений опре-
делены физико-химические константы (Тпл,
Ткип), их структура подтверждена элементным
анализом, а также методами ЯМР 1Н- и 13С-спек-
троскопии и масс-спектрометрии. Индивидуаль-
ность соединений установлена с помощью тонко-
слойной хроматографии. Выход целевых веществ
составил 78–94%. Для синтеза продуктов и их
предшественников использованы методики,
описанные в работах [12, 13].

Первичную оценку активности новых соеди-
нений осуществляли в лабораторном опыте по ве-
личине их рострегулирующего эффекта. Для это-
го использовали официально рекомендованную
методику проращивания семян [14]. Вещества,
отобранные по результатам лабораторного опыта,
исследовали в полевых условиях в 2017–2019 гг.
на экспериментальном орошаемом участке
ВНИИ риса г. Краснодара.

Почвенно-климатические условия периода
исследования были благоприятными для роста и
развития растений риса. Почва лугово-чернозем-
ная, слабосолонцеватая, тяжелосуглинистая харак-
теризуется следующими показателями: содержание
гумуса – 3.3%, подвижных форм азота – 0.44, фос-
фора – 3.85 и калия – 18.2 мг/100 г почвы. Ем-
кость катионного обмена – 28.6 мг-экв/100 г поч-
вы, рН 7.3.

В опытах использовали 2 сорта риса: сорт
Ивушка – длиннозерный, потенциал урожайно-
сти 10.0–12.0 т/га, стекловидность – 97–98% и
сорт Рыжик с окрашеным перикарпом, потенци-
ал урожайности 10.0–12.0 т/га, крупнозерный,
стекловидность – 50%.

Агротехнические работы – общепринятые для
данной рисовой зоны [15]. Высев семян риса про-
изведен селекционной сеялкой с нормой высева
5 млн всхожих семян/га. Предпосевную обработ-
ку семян проводили непосредственно в поле пе-
ред посевом, обработку вегетирующих растений

N Cl

CN
CH3

N
N

R

R1

Ia− n

осуществляли путем опрыскивания водным рас-
твором регулятора роста из расчета 30 г/га при
расходе воды 300 л/га. Учетная площадь опытной
делянки составляла 10 м2, повторность четырех-
кратная. Уборку производили в период полной
спелости зерна. Рострегулирующую активность
изученного соединения определяли по увеличе-
нию урожая растений, обработанных регулятором
роста в сравнении с контролем (необработанные
растения). Данные учета подвергали статистиче-
ской обработке с использованием дисперсионного
анализа [16]. Качественные показатели зерна
определяли на анализаторе ФТ-10.

Опыты предусматривали следующие вариан-
ты: 1 – контроль (без обработки), 2 – обработка
семян регулятором роста перед посевом в дозе
30 г/т, 3 – обработка растений регулятором роста
в фазе кущения, доза 30 г/га, 4 – обработка расте-
ний регулятором роста в фазе выметывания, доза
30 г/га. 5–2-кратная обработка растений регуля-
тором роста в фазах кущения и выметывания
(30 + 30 г/га).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В лабораторном опыте на проростках риса бы-

ло отобрано соединение 4-метил-2-хлор-6-{[1-
метил-4-(нитробензилиден)]гидразино}-никоти-
нонитрил (соединение If), проявлявшее ростре-
гулирующую активность на уровне 18–20%:

Данное соединение изучали в полевых опытах.
Условия вегетации 2017–2019 гг. были достаточно
благоприятными для роста и развития растений
риса. В табл. 1 представлены данные о влиянии
изученного рострегулятора на урожайность риса
сортов Ивушка и Рыжик. Трехлетние полевые ис-
пытания свидетельствовали, что применение
продукта If обеспечивало достоверное и стабиль-
ное повышение урожая. Лучшие результаты по-
лучены при использовании регулятора роста два-
жды: в фазе кущения и фазе выметывания, при-
бавка урожая риса сорта Ивушка в данном
варианте составляла 25.1–27.3%, сорта Рыжик –
19.9–23.3%. Однократное применение соедине-
ния If способствовало увеличению урожайности
сорта Ивушка до 12.0% при обработке в фазе ку-
щения и до 9.7% при обработке в фазе выметыва-
ния. Урожайность сорта Рыжик возрастала на

N Cl

CN
CH3

N
N

CH3
If

O2N
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Таблица 1. Влияние регулятора роста на продуктивность сортов риса

Вариант Способ обработки

Сорт Ивушка Сорт Рыжик

Урожай-
ность, ц/га

прибавка к контролю Урожай-
ность, ц/га

прибавка к контролю

ц/га % ц/га %

2017 г.
Контроль Без обработки 61.9 – – 62.9 – –

If Обработка семян 64.4 2.5 4.0 65.0 2.1 3.3
If В фазе кущения 68.0 6.1 9.8 71.0 8.1 12.9
If В фазе кущения + 

+ фазе выметывания
78.4 16.5 26.6 82.8 19.9 31.6

If В фазе выметывания 67.5 5.6 9.0 70.2 7.3 11.6
НСР05 2.4 1.1 – 2.0 0.9 –

2018 г.
Контроль Без обработки 63.3 63.6

If Обработка семян 64.9 1.6 2.5 65.8 2.2 3.4
If В фазе кущения 69.2 5.9 9.3 71.8 8.2 12.9
If В фазе кущения + 

+ фазе выметывания
79.2 15.9 25.1 84.6 21.0 33.0

If В фазе выметывания 68.6 5.3 8.4 72.3 8.7 13.7
НСР05 1.6 0.5 – 1.6 0.4 –

2019 г.
Контроль Без обработки 63.1 – – 65.4 – –

If Обработка семян 65.4 3.1 5.0 69.0 2.7 5.2
If В фазе кущения 70.6 8.3 12.0 75.8 9.5 12.5
If В фазе кущения + 

+ в фазе выметывания
85.7 23.4 27.3 89.6 23.3 26.0

If В фазе выметывания 69.0 6.7 9.7 82.4 16.1 19.5
НСР05 1.5 0.6 – 1.9 0.6 –

Таблица 2. Влияние регулятора роста на структуру урожая сортов риса (средние за 2017–2019 гг.)

Вариант Высота 
растений, см

Длина 
метелки, см

Количество зерен
в метелке, шт.

Масса зерна с 
главной метелки, г

Масса 
1000 зерен, г

Сорт Ивушка
Контроль
(без обработки)

84.0 24.4 105 2.00 25.7

If (обработка семян) 86.3 25.7 108 2.24 26.4
If (в фазе кущения) 88.2 26.5 124 2.44 26.8
If (в фазе
выметывания)

86.7 26.0 132 3.06 27.1

If (в фазах кущения + 
+ выметывания)

91.6 27.3 143 2.67 27.3

НСР05 2.2 1.6 16 0.42 1.1
Сорт Ивушка

Контроль
(без обработки)

76.7 16.2 127 2.14 12.9

If (обработка семян) 79.1 16.5 139 2.23 13.5
If (в фазе кущения) 80.0 17.0 167 2.56 15.6
If (в фазе
выметывания)

79.4 16.6 158 2.70 16.4

If (в фазах кущения + 
+ выметывания)

81.5 17.4 179 2.79 17.7

НСР05 2.2 0.8 14 0.32 1.1
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12.5–12.9 и 11.6–19.5% при применении рострегу-
лятора в фазе кущения и фазе выметывания соот-
ветственно. В варианте, предусматривающем
только обработку семян, прибавка урожая не пре-
вышала 5.2% у обоих сортов риса.

Повышение урожайности является законо-
мерным следствием положительного влияния ре-
гулятора роста на развитие органов, формирую-
щих структуру урожая культуры (табл. 2). Напри-
мер, при двукратном применении изученного
соединения на рисе сорта Ивушка длина метелки
увеличилась на 11.1% относительно контроля, ко-
личество зерен в метелке – на 36.0%, масса зерна
с главной метелки – на 33.5%. Под влиянием ро-
стрегулятора было получено более крупное зерно,
масса 1000 зерен возросла на 6.2%. Аналогичные
результаты получены в опытах на растениях риса
сорта Рыжик.

Что касается качества зерна, то применение
регулятора роста If способствовало увеличению
содержания белка на 0.914% относительно кон-

троля в зерне риса сорта Ивушка и на 0.6% в зерне
риса сорта Рыжик (рис. 1а, обработка в фазах ку-
щение + выметывание). Содержание амилозы
также возрастало в вариантах с применением ро-
стрегулятора, лучшие результаты получены при
двукратной обработке соединением If: в зерне ри-
са сорта Ивушка содержание амилозы увеличи-
лось на 1.72, сорта Рыжик – на 0.87% (рис. 1б).

Работа защищена патентом РФ [17].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, синтезированный 4-метил-2-

хлор-6-{[1-метил-4-(нитробензилиден)]гидразино}-
никотинонитрил был изучен в качестве регулятора
роста в полевых условиях на растениях риса сортов
Ивушка и Рыжик в течение 3-летнего периода. При-
менение изученного продукта оказывало положи-
тельное влияние на развитие органов, формирую-
щих структуру урожая культуры, существенно и до-
стоверно увеличивало урожайность обоих сортов
риса и повышало качество зерна.

Рис. 1. Содержание белка (а) и амилозы (б) в зерне риса сортов Ивушка и Рыжик (средние за 2017–2019 гг.), варианты:
1 – обработка семян, 2 – обработка в фазе кущения, 3 – обработка в фазе выметывания, 4 – обработка в фазах
кущения + выметывания.
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В связи с этим целесообразно рассматривать
это соединение в качестве перспективного дей-
ствующего вещества для создания нового отече-
ственного регулятора роста риса.
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New Growth Regulator for Rice Plants
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Synthesis and screening of rice growth regulators in a series of pyridylhydrazone derivatives have been carried
out. In a laboratory experiment, a promising compound 4-methyl-2-chloro-6-{[1-methyl-4-(nitroben-
zylidene)] hydrazino}-nicotinonitrile was selected, which was studied under field conditions during three
field seasons. The experiments were carried out on rice plants of Ivushka and Ryzhik varieties. According to
the data of the three–year tests, when using the new growth regulator, the length of the rice panicle, the num-
ber of grains in the panicle, the mass of grains in the main panicle, the weight of 1000 grains increased, which
contributed to the significant yield increase. The highest growth-regulating effect was obtained with a double
application of the growth regulator to vegetative rice plants in the tillering and sprouting phases at a consump-
tion rate of 30 g/ha. The grain grown using the growth regulator had a higher protein and amylose content
than the grain in the control variant without treatment.

Key words: rice, Ivushka variety, Ryzhik variety, plant growth regulators, synthesis, screening, pyridylhydra-
zones, yield structure, yield increase, protein, amylose.
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В многолетних полевых испытаниях на опытном поле Всероссийского НИИ сахарной свеклы и са-
хара исследовано действие сублетальных и изреживающих посев доз гербицидов-ингибиторов фер-
мента ацетолактатсинтазы (АЛС) на растения сахарной свеклы в зависимости от фазы развития
культуры и погодных условий. Влияние гербицидов на сахарную свеклу в фазе раннего роста и раз-
вития оценивали по показателям нарастания массы и выпада растений в посеве. Урожайность куль-
туры учитывали количественно – весовым методом с определением сахаристости на поточной ли-
нии “Венема”. Гербициды-ингибиторы АЛС (гранстар, ларен, титус, пульсар) в малых дозах подав-
ляли нарастание массы 100 растений сахарной свеклы, изреживали посев, снижали продуктивность
культуры в зависимости от количества примеси гербицидов. Нарушение роста и развития растений
культуры сопровождалось проявлениями симптомов повреждения – прекращением роста, хлоро-
зом, красной окантовкой листьев, увеличением толщины листьев, характерной ломкостью череш-
ков и листа, некрозом тканей. Примеси гербицидов-ингибиторов АЛС в баке опрыскивателя при
обработке сахарной свеклы бетаналом Эксперт ОФ (БЭОФ) 1.3 л/га вызывали синергический эф-
фект усиления в 1.3–1.7 раза негативного воздействия смеси гербицидов на растения сахарной свеклы.

Ключевые слова: сахарная свекла, гербициды, фитотоксичность, факторы среды, продуктивность.
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ВВЕДЕНИЕ
Сульфонилмочевины – химические соедине-

ния, которые широко применяют в сельском хо-
зяйстве в борьбе с сорняками на зерновых культу-
рах. Из-за невысокой стоимости этих препаратов
они востребованы сельхозпроизводителями мно-
гих культур как за рубежом, так и в России. Суль-
фонилмочевины включают большое количество
соединений, из которых более 35 обладают герби-
цидными свойствами [1]. Эти соединения наибо-
лее эффективны на ранних стадиях развития сор-
няков (до 10 см высотой).

Помимо большого разнообразия сульфонил-
мочевиновых соединений, в практике сельского
хозяйства широкое распространение получили
имидазолиноны, наиболее часто используемые
для подавления сорняков в посевах зернобобовых
культур. Имидазолиноны проникают через ли-
стья и корни и накапливаются в меристемной
ткани, точках роста. Действующие вещества пе-
ремещаются как по флоэме, так и по ксилеме [2].

Сульфонилмочевины и имидазолиноны обла-
дают общим механизмом действия на чувстви-
тельные к ним растения. Они связывают фермент
ацетолактатсинтазу (АЛС), который отвечает за
синтез аминокислот в хлоропластах. Угнетение
фермента приводит к снижению количества ами-
нокислот и подавлению синтеза незаменимых
аминокислот – валина, лейцина и изолейцина.
Нарушение биосинтеза аминокислот ведет к из-
менениям в синтезе белков и нуклеиновых кис-
лот, вызывает хлороз ткани [3, 4].

В зависимости от степени проявления хлороза
на листьях снижается интенсивность фотосинте-
за растений. Торможение фотосинтеза под дей-
ствием гербицидов замедляет синтез и транспорт
сахарозы. Повреждение гербицидами корневой
системы лимитирует поступление воды и пита-
тельных веществ. Ухудшение снабжения расте-
ний ассимилятами приводит к снижению интен-
сивности нарастания биомассы, а повреждение
корневой системы – к подвяданию растений [5].

УДК 632.954:631.559:633.63

Пестициды
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Токсичность гербицидов-ингибиторов АЛС в
значительной степени зависит от температуры и
влажности воздуха.

Во многих хозяйствах в севообороте размеща-
ют зерновые, зернобобовые культуры и сахарную
свеклу, которые обрабатывают предназначенны-
ми для них гербицидами, используя одни и те же
механизмы для наведения растворов. При этом
небрежное отношение к санитарной обработке
опрыскивателя или растворного узла в случае на-
ведения раствора для другой культуры, такой как
сахарная свекла, может заметно повлиять на ее
продуктивность.

Цель работы – изучение влияния примесей
различных гербицидов-ингибиторов АЛС в баке
опрыскивателя при внесении их в смеси с герби-
цидами группы бетаналов на продуктивность са-
харной свеклы. В задачи исследования входило:
1 – установить влияние примесей гербицидов-
ингибиторов фермента АЛС (гранстара, ларена,
пульсара, титуса) на показатели формирования
посева (массу и густоту стояния растений) и уро-
жайность сахарной свеклы в зависимости от фазы
развития и погодных условий; 2 – изучить влия-
ние загрязнения бака опрыскивателя остатками
раствора гербицидов-ингибиторов АЛС после об-
работки зерновых культур при внесении их с пре-
паратом бетанал Эксперт ОФ (БЭОФ) на продук-
тивность сахарной свеклы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили на опытном поле

ВНИИСС в 2012–2019 гг. Объектом исследова-
ния служили растения сахарной свеклы в фазах
семядолей–2-х пар настоящих листьев и различ-
ные гербициды-ингибиторы АЛС в сублетальных
и изреживающих посев дозах. Расчет сублеталь-
ных и изреживающих доз испытанных гербици-
дов осуществляли по ранее приведенной методи-
ке [6]. В опытах растения сахарной свеклы повре-
ждали гербицидами-сульфонилмочевинами в
нормах 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 и 6.0% от нормы при-
менения гранстара, ВДГ, 0.02 кг/га, ларена, ВДГ,
0.01 кг/га для озимой пшеницы (по каталогу) и
препарата титус, СТС, 0.05 кг/га для кукурузы.
Препарат пульсар, ВР (группа имидазолинонов) в
опытах вносили в нормах 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 и 8.0%
от нормы его применения для гороха (1.0 л/га).
Почва опытного участка – чернозем выщелочен-
ный малогумусный среднемощный тяжелосугли-
нистый. Схема опыта имела 50 вариантов в двух-
кратной повторности. Площадь делянки 16.2 м2,
которую расщепляли пополам, затем на одной
половине делянки вносили испытуемый герби-

цид, а на другой – испытуемый гербицид + БЭОФ
1.3 л/га. Опыт включал: варианты контроля с руч-
ной прополкой и контроля с обработкой расте-
ний БЭОФ 1.3 л/га, варианты с гербицидами-ин-
гибиторами АЛС (ручная прополка), варианты с
гербицидами-ингибиторами АЛС + БЭОФ 1.3 л/га
(остаточные и прораставшие сорняки удаляли
вручную). Площадь расщепленной делянки –
8.1 м2, учетной – 5.4 м2, размещение делянок в
опыте рендомизированное.

В опытах проведено однократное внесение гер-
бицидов в вариантах. Гербициды вносили ранце-
вым опрыскивателем, оборудованным штангой с
6-ю распылителями на 6 рядков сахарной свеклы.

Сахарную свеклу возделывали в звене севообо-
рота черный пар – озимая пшеница – сахарная
свекла. Технология возделывания культур – об-
щепринятая для ЦЧР.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Скорость проявления симптомов поврежде-

ния сахарной свеклы под действием гербицидов-
ингибиторов АЛС зависела от фазы развития рас-
тений культуры, погодных условий и концентра-
ции препаратов. Симптомы повреждения герби-
цидами проявлялись как в зоне внесения, так и в
местах транспортировки препаратов вблизи точ-
ки роста молодых отраставших листьев. В дозах
1–2% от рекомендованных на культурах влияние
гербицидов проявлялось в виде задержки роста и
слабого хлороза, продолжительность которого
была небольшой – окраска листьев восстанавли-
валась через 5–7 сут, растения возобновляли ак-
тивный рост. В дозах 3–4% от нормы использова-
ния на предназначенной культуре гербициды,
особенно гранстар, ларен и пульсар, вызывали
резкое снижение нарастания биомассы растений
культуры и устойчивый хлороз листьев. На от-
дельных растениях сахарной свеклы отмечено по-
явление красноватой окантовки на листьях.
В условиях благоприятной погоды большинство
растений культуры восстанавливали рост и асси-
миляцию углерода через 2–3 нед. Под влиянием
наиболее высоких доз испытанных гербицидов
частота повреждения сахарной свеклы с призна-
ками антоциановой окраски листьев растений за-
метно возрастала. Сильный хлороз отрастающих
молодых листьев и в точке роста приводил к гибе-
ли растений.

У менее поврежденных всходов сахарной свек-
лы из точки роста отрастали деформированные
лимонно-желтого цвета листья. В условиях доста-
точной влаги интенсивнее отрастали обработан-
ные гербицидами семядоли, черешки листьев,
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новые деформированные листья. При недостатке
влаги в почве и повышенной температуре воздуха
прекращался рост растений, сворачивались в
трубку листья, интенсивнее развивался хлороз с
последующим некрозом ткани и отмиранием
корневых волосков и корневой системы.

Обработанные листья сахарной свеклы приоб-
ретали матовый зеленый цвет, увеличивалась
толщина листьев, сглаживался рисунок их жил-
кования. В течение 2-х нед после поражения гер-
бицидами отмечали повышенную ломкость че-
решков и листьев сахарной свеклы на ветру. При
изломе листьев отчетливо был слышен хруст, ха-
рактерный для ломки тонкого стекла или тонких
льдинок. Исследования подтвердили, что герби-
циды, обладающие сходством механизма дей-
ствия, приводили к появлению сходных симпто-
мов повреждения растений [5].

Наиболее быстро поражались гербицидами-
ингибиторами АЛС растения сахарной свеклы в
фазе семядолей–1-й пары настоящих листьев.
Симптомы повреждения гербицидами сахарной
свеклы в фазе 2-х пар настоящих листьев прояв-
лялись через 2–3 сут после нанесения препарата
на растения. В этом возрасте симптомы повре-
ждения гербицидами на сахарной свекле были
более отчетливыми. Хлорозом поражалась цен-
тральная часть розетки сахарной свеклы. В усло-
виях недостатка влаги возрастали деформации
листьев. Растения полегали, листья сворачива-
лись.

Пораженные растения частично выпадали,
посев изреживался. При высоких дозах гранстара
сначало отмирали попавшие под обработку ли-
стья, затем процесс затрагивал растение в целом,
изреженность посева в отсутствии осадков могла
достигать 90%.

При слабом поражении гербицидами растения
сахарной свеклы постепенно формировали ли-
стовой аппарат, способный эффективно ассими-
лировать углерод для процессов роста и развития
организма. У сильно пострадавших, но выжив-
ших растений сахарной свеклы при формирова-
нии корнеплода иногда образовывалось несколь-
ко точек роста (например, под действием гран-
стара), из которых отрастал пучок листьев на
тонких черешках. Листья были ланцетовидной
формы и с меньшей площадью. При отрастании
головки корнеплода легко было обнаружить до
5–7 точек роста листьев.

Исследованные гербициды группы сульфо-
нилмочевин отличались разной фитотоксично-
стью для сахарной свеклы. Во влажных условиях
произрастания с нарастанием малых норм гран-

стара и ларена от 1.0 до 6.0% от нормы примене-
ния, регламентированной по каталогу для озимой
пшеницы, отмечено резкое снижение массы рас-
тений сахарной свеклы через 12 сут после внесе-
ния препаратов в фазе семядолей–1-й пары на-
стоящих листьев. В отличие от выше приведен-
ных препаратов фитотоксичность титуса в
нормах от 1.0 до 6.0% от нормы внесения для ку-
курузы для растений сахарной свеклы была отно-
сительно слабо выражена (рис. 1–1А). Наиболее
высокую токсичность на сахарной свекле прояв-
лял гранстар, наименьшую – титус. Под действи-
ем малых доз гранстара нарастание биомассы
растений сахарной свеклы снижалось на 11–82,
ларена – на 3–54, титуса – на 1–14% к контролю
без гербицидов.

В условиях недостатка влаги и высокой инсо-
ляции токсичность гербицидов на растения са-
харной свеклы в фазе семядолей–1-й пары насто-
ящих листьев усиливалась, особенно при внесе-
нии относительно высоких доз гранстара и
ларена (рис. 1–2А). Например, под действием
гербицидов в дозах 3–6% от нормы расхода пре-
паратов для озимой пшеницы нарастание био-
массы сахарной свеклы снижалось в вариантах с
гранстаром на 60–98, лареном – на 54–80, титу-
сом (от нормы расхода для кукурузы) – на 9–28%
в сравнении с контролем.

В условиях достаточной влагообеспеченности
фитотоксичность гранстара и ларена для расте-
ний в фазе 2-х пар настоящих листьев по показа-
телю динамики нарастания массы 100 растений
была заметно меньше, чем для растений в фазе се-
мядолей–1-й пары настоящих листьев (рис. 1, 1А).
Их фитотоксичность для более взрослых растений
была в 1.5–2.0 раза меньше фитотоксичности для
растений в фазе семядолей–1-й пары настоящих
листьев. Токсичность титуса для сахарной свеклы в
фазе 2-х пар настоящих листьев по показателю
массы 100 растений проявлялась при наиболее
высоких дозах препарата и выражалась снижени-
ем массы на 8–10% в сравнении с контролем.

В засушливых условиях фитотоксичность гер-
бицидов для растений сахарной свеклы в фазе 2-х
пар настоящих листьев возрастала, но была за-
метно меньше, чем для растений, поврежденных
в фазе семядолей–1-й пары настоящих листьев
(рис. 1, 2А). Нарастание биомассы сахарной свек-
лы в фазе 2-х пар настоящих листьев в условиях за-
сухи с увеличением дозы гранстара снижалось на
19–65, ларена – на 24–52, титуса – на 5–18%.

Под действием гербицидов растения сахарной
свеклы частично выпадали, и посев изреживался
в зависимости от токсичности препарата, обшир-
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ности повреждений и погодных условий. Как
правило, изреженность посева сахарной свеклы
была больше при повреждении сульфонилмоче-
винами культуры в фазе семядолей–1-й пары на-
стоящих листьев, чем растений старшего возрас-
та. Но если при прохождении растениями сахар-
ной свеклы стадий роста, в которые их повреждали
гербицидами-ингибиторами АЛС, происходила
смена погоды от увлажненной к засушливой, то

выпад растений в фазе 2-х пар настоящих листьев
мог быть больше, чем растений, поврежденных в
раннем возрасте. Это происходило вследствие бо-
лее быстрой адаптации к действию гербицидов
растений, поврежденных в фазе семядолей–1-й
пары настоящих листьев. Например, через 30 сут
гранстар в наибольших дозах изреживал посев
растений, поврежденных в фазе семядолей–1-й
пары настоящих листьев, на 31%, в фазе развития

Рис. 1. Биомасса (а) через 12 сут и густота стояния (б) растений сахарной свеклы через 30 сут после обработки герби-
цидами. Зависимости от дозы гербицидов-ингибиторов АЛС (сульфонилмочевины, имидазолиноны), фазы развития
растений и погодных условий: 1 – обработано в фазе семядоли–1-й пары настоящих листьев, 2 – в фазе 2-х пар насто-
ящих листьев; 1А, 1Б – в условиях достаточной влаги в период обработок, 2А, 2Б – в условиях сухой жаркой погоды в
период обработок.
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2-х пар настоящих листьев – на 20%, тогда как
Ларен сильнее изреживал посев растений, повре-
жденных в старшем возрасте (до 19%). Изрежива-
ние посева сахарной свеклы под действием титуса
заметных изменений не претерпевало в зависи-
мости от возраста обработанных растений и со-
ставляло 8–13% к контролю (рис. 1, 1Б).

В условиях длительного недостатка влаги и
жаркой погоды выпад растений сахарной свеклы
под действием сульфонилмочевин возрастал в
1.5–2.0 раза в сравнении с таким же возрастом
растений в условиях оптимальной погоды. При
этом особенно сильно страдали посевы, пора-
женные гербицидами в наиболее ранние фазы
развития (рис. 1, 2Б).

Пульсар – соединение химического класса
имидазолиноны по показателям токсичности
(массы 100 растений и выпада их на делянке) для
сахарной свеклы в исследованных дозах был бли-
зок по действию с лареном в те же фазы развития
культуры и погодных условиях.

В целом следует отметить, что при последую-
щем установлении благоприятных условий для
роста и развития культуры, растения, поврежден-
ные гербицидами в фазе семядолей–1-й пары на-
стоящих листьев быстрее восстанавливали фи-
зиологические функции, чем растения в фазе 2-х
пар настоящих листьев. Поэтому в условиях до-
статочной влаги при сохранении в посеве густоты
стояния растений >65 тыс. шт./га урожайность

сахарной свеклы менее страдала от повреждений
гербицидами культуры в фазе семядолей–1-й па-
ры настоящих листьев, особенно при низких дозах
препаратов. В засушливых условиях более высокая
урожайность посева сохранялась при поврежде-
нии растений гербицидами-ингибиторами АЛС в
фазе 2-х пар настоящих листьев.

При благоприятных условиях погоды средние
потери урожайности сахарной свеклы в вариан-
тах с разными сроками повреждения ее гербици-
дами-ингибиторами АЛС в нормах 3–6% от нор-
мы расхода для озимой пшеницы (гороха, кукуру-
зы) составили от действия гранстара 18–38,
ларена – 11–25, титуса – 6–18% (рис. 2А).

В засушливых условиях потери урожая сахар-
ной свеклы от воздействия малых доз сульфонил-
мочевинных гербицидов заметно возрастали. На-
пример, в выше приведенных дозах гранстар сни-
жал урожайность корнеплодов в среднем в
вариантах с разными сроками повреждения на
18–55, ларен – на 19–42, титус – на 8–23% (рис.
2Б). Пульсар по показателям влияния его на уро-
жайность сахарной свеклы был близок к дей-
ствию ларена на растения культуры в эти же фазы
роста и развития. Торможение роста и развития в
зависимости от токсичности препарата, изрежи-
вание посева являлись основными причинами
снижения урожайности сахарной свеклы, повре-
жденной гербицидами-ингибиторами АЛС.

Рис. 2. Урожайность сахарной свеклы в зависимости от действия гербицидов-ингибиторов АЛС, фазы развития рас-
тений и погодных условий: 1 – обработано в фазе семядолей–1-й пары настоящих листьев, 2 – в фазе 2-х пар настоя-
щих листьев; А – в условиях достаточной влаги в период обработок, Б – в условиях сухой жаркой погоды в период об-
работок.
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Средние данные урожайности сахарной свек-
лы, учтенные за 3 года исследования с разными
погодными условиями, согласовались выше при-
веденными результатами исследований в оценке
реакции растений культуры на малые дозы герби-
цидов-ингибиторов АЛС (табл. 1).

В большинстве случаев растения сахарной
свеклы повреждались остатками токсичных для
нее гербицидов при наведении растворов в баке
опрыскивателя или растворных узлах средств за-
щиты, примененных на этой культуре. Сульфо-
нилмочевины и имидазолиноны, являясь сильны-
ми биологически активными веществами, могут в
малых количествах проявлять синергическое по-
вреждающее действие на чувствительные культу-
ры в смесях с другими химическими веществами
[3]. Поэтому даже незначительное количество
гербицидов, предназначенных для применения
на зерновых культурах, их остатки в баке, в шлан-
гах, фильтрах могут оказать негативное влияние
на рост и развитие сахарной свеклы при смешива-
нии с другими препаратами, например с бетана-
лами.

Например, под действием смеси БЭОФ 1.3 л/га
с остатками в баке опрыскивателя гербицидов-
ингибиторов АЛС отмечали более сильное угне-
тение растений сахарной свеклы, возрастала доля
необратимых повреждений, от которых растения
были не способны восстановиться. Вследствие
этого негативное действие остатков этой группы
гербицидов в растворе с БЭОФ 1.3 л/га на продук-
тивность сахарной свеклы увеличивалось в 1.3–
1.7 раза в сравнении с действием только остатков

гербицидов-ингибиторов АЛС в баке опрыскива-
теля после полной заправки емкости водой (табл. 2).
Эффект синергии от смеси гербицидов вызывал
увеличение потерь урожайности и сахаристости
корнеплодов. Расчетный сбор сахара снижался на
9.5–18.2% при наличии в растворе БЭОФ и остат-
ков гербицидов-ингибиторов АЛС в дозе 2% от
нормы применения на предназначенной культуре
и на 12.9–32% – в дозе 3%.

Наличие остатков токсичных для сахарной
свеклы гербицидов-ингибиторов АЛС при обра-
ботке посева бетаналами приводило к значитель-
ным потерям продукции, что свидетельствовало о
необходимости тщательного соблюдения правил
подготовки оборудования, предназначенного для
наведения растворов и опрыскивания сельскохо-
зяйственных культур химическими средствами
защиты растений.

Представленные данные позволят специали-
стам свеклосахарного производства оценить тя-
жесть последствий от интоксикации сахарной
свеклы гербицидами-ингибиторами АЛС и обо-
значить потери продукции при возмещении
убытка в случае страхования посева.

ВЫВОДЫ
1. Гербициды-ингибиторы АЛС (гранстар, ла-

рен, титус, пульсар) в малых дозах подавляли у
чувствительных к ним растений сахарной свеклы
нарастание биомассы 100 растений, изреживали
посев, снижали продуктивность культуры в зави-
симости от количества загрязнителя в баке
опрыскивателя. Нарушение роста и развития рас-

Таблица 1. Влияние гербицидов-ингибиторов АЛС на урожайность сахарной свеклы (2016–2018 гг.), т/га

Вариант
% от нормы расхода для культуры по каталогу

2.0 3.0 4.0 6.0 8.0

Обработка в фазе семядолей–1-й пары настоящих листьев
1. Контроль (без гербицидов) 44.8
2. Гранстар 42.8 37.0 30.2 17.0 –
3. Титус 43.6 42.2 41.2 35.7 –
4. Ларен 41.4 39.6 33.2 20.8 –
5. Пульсар 42.0 40.8 38.6 29.4 26.2

Обработка в фазе 2-х пар настоящих листьев
1. Контроль (без гербицидов) 44.8
2. Гранстар 41.0 40.6 28.6 21.4 –
3. Титус 43.2 42.5 39.0 37.4 –
4. Ларен 43.4 40.2 33.8 26.2 –
5. Пульсар 43.8 41.6 32.2 24.9 18.3
НСР05 3.2
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тений культуры в раннем возрасте сопровожда-
лось проявлениями симптомов повреждения –
прекращением роста, хлорозом, красной окан-
товкой листьев, увеличением толщины листьев,
характерной ломкостью черешков и листа, похо-
жих на хруст тонкого стекла или льдинок, некро-
зом тканей, сильной деформацией новых отрас-
тающих листьев. Примеси гербицидов-ингибито-
ров АЛС в баке опрыскивателя при обработке
сахарной свеклы БЭОФ 1.3 л/га вызывали синер-
гический эффект усиления негативного воздей-
ствия смеси гербицидов на растения сахарной
свеклы.

2. В оптимальных условиях произрастания
гербициды-ингибиторы АЛС в нормах 1–6% от
нормы расхода для озимой пшеницы, кукурузы
(2–8% от нормы расхода для гороха) через 12 сут
снижали нарастание биомассы растений сахарной
свеклы, поврежденных в фазе семядолей–1-й па-
ры настоящих листьев: гранстар – на 11–82, ла-
рен – на 3–54, пульсар – на 4–35, титус – на
1‒14% к контролю без гербицидов. Для растений
сахарной свеклы в фазе 2-х пар настоящих ли-
стьев фитотоксичность этих гербицидов была в
1.5–2.0 раза меньше от фитотоксичности на рас-
тениях в ранней фазе развития.

В засушливых условиях погоды токсичность
гербицидов-ингибиторов АЛС на растения сахар-

ной свеклы усиливалась, особенно с увеличением
нормы от 3 до 6% от нормы расхода для озимой
пшеницы (кукурузы, гороха). Для растений са-
харной свеклы в фазе семядолей–1-й пары насто-
ящих листьев гранстар снижал нарастание био-
массы на 60–98, ларен – на 54–80, пульсар – на
46–74, титус – на 9–28% в сравнении с контро-
лем. Нарастание биомассы сахарной свеклы, по-
врежденной гербицидами в фазе 2-х пар настоя-
щих листьев, под действием гранстара снижалось
на 19–65, ларена – на 24–52, пульсара – на 17–38,
титуса – на 5–18% к контролю.

3. Под действием исследованных норм герби-
цидов-ингибиторов АЛС растения сахарной
свеклы частично выпадали, и посев изреживался
в зависимости от токсичности препарата и погод-
ных условий. Более сильный выпад растений ча-
ще отмечали на делянках c повреждениями куль-
туры в фазе семядолей–1-й пары настоящих ли-
стьев. В условиях оптимального увлажнения
средняя изреженность посева в вариантах с раз-
ными сроками повреждения сахарной свеклы под
действием гранстара достигала 26, ларена – 15,
пульсара – 17, титуса – 10% к контролю. В засуш-
ливых условиях изреженность посева сахарной
свеклы под действием гербицидов возрастала в
1.7–2.0 раза.

Таблица 2. Снижение продуктивности сахарной свеклы (% к контролю) в зависимости от фитотоксичности сме-
си БЭОФ 1.3 л/га с остатками различных гербицидов-ингибиторов АЛС в баке опрыскивателя (гербициды вно-
сили в фазе семядолей–1-й пары настоящих листьев, среднее за 2017–2019 гг.)

Примечание. В вариантах 1 и 2 представлены абсолютные показатели продуктивности сахарной свеклы (т/га, %, т/га).

Гербициды, % от нормы 
расхода на культуре

по каталогу

Снижение показателей продуктивности, % к контролю с ручной прополкой

без применения БЭОФ
(с ручной прополкой)

с применением БЭОФ (с дополнительной 
ручной прополкой)

урожайность сахаристость сбор сахара урожайность сахаристость сбор сахара

1. Контроль
с ручной прополкой

55.4 15.2 8.4 – – –

2. БЭОФ 1.3 л/га 
(с дополнительной
ручной прополкой)

– – – 55.1 15.1 8.3

3. Гранстар 2.0% 8.6 3.3 11.4 14.4 4.6 18.2
4. Титус 2.0% 4.8 2.6 7.2 6.7 3.3 9.5
5. Ларен 2.0% 7.3 3.3 10.0 10.6 4.0 14.0
6. Пульсар 2.0% 8.3 4.0 11.7 11.7 4.6 15.6
7. Гранстар 3.0% 14.7 4.6 18.4 28.0 6.0 32.0
8. Титус 3.0% 6.9 4.0 10.4 8.8 4.6 12.9
9. Ларен 3.0% 11.4 3.3 14.0 21.8 5.3 25.7
10. Пульсар 4.0% 9.8 4.0 13.2 16.2 5.3 21.2
НСР05 6.5 2.2 6.1 6.5 2.2 6.1



АГРОХИМИЯ  № 4  2021

ВЛИЯНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ОПРЫСКИВАТЕЛЯ ОСТАТОЧНЫМИ КОЛИЧЕСТВАМИ 69

4. Гербициды-ингибиторы АЛС снижали уро-
жайность сахарной свеклы в зависимости от нор-
мы препаратов: гранстар > ларен ≥ пульсар > ти-
тус. При благоприятных условиях погоды сред-
ние потери урожайности сахарной свеклы в
вариантах с разными сроками повреждения ее
гербицидами-ингибиторами АЛС в нормах 3–6%
от нормы расхода для озимой пшеницы (гороха,
кукурузы) составили: от действия гранстара
18‒38, ларена – 11–25, пульсара – 10–19, титуса –
6–18%. В засушливых условиях гранстар в тех же
нормах снижал урожайность сахарной свеклы на
18–55, ларен – на 19–42, пульсар – на 8–40, титус –
на 8–23% в сравнении с контролем.

5. Наличие остатков раствора гербицидов-ин-
гибиторов АЛС в баке опрыскивателя при обра-
ботке посева сахарной свеклы БЭОФ 1.3 л/га уве-
личивало потери расчетного сбора сахара культу-
ры в 1.3–1.7 раза в сравнении с действием только
остатков этих гербицидов в баке опрыскивателя
после полной заправки емкости водой. Расчет-
ный сбор сахара снижался на 9.5–18.2% при на-
личии в растворе БЭОФ остатков гербицидов-
ингибиторов АЛС в норме 2% от нормы примене-

ния на предназначенной культуре и на 12.9–32% –
в дозе 3%.
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Influence of a Sprayer Pollution with Sulfonyl-Urea 
and Imidazolinone Residuals on Sugar Beet Productivity

E. A. Dvoryankin
A. L. Mazlumov All-Russian Research Institute of Sugar Beet and Sugar

p. VNIISS 86, Ramonsky district, Voronezh region, 396030, Russia
E-mail: dvoryankin149@gmail.com

In the experimental field of the All-Russian Research Institute of Sugar Beet and Sugar, long-term field trials
testing effect of sublethal and reducing plant density doses of herbicides – inhibitors of acetolactatesynthase
(ALS) enzyme on sugar beet plants depending on the crop development stage and weather conditions were
conducted. Influence of herbicides on sugar beet at early stages of growth and development were estimated
by indices of mass increase and plant density reduction. The crop yield was calculated by quantity-weight
method using VENEMA production line to determine sugar content. The herbicides – inhibitors of ALS
(Granstar, Laren, Titus, and Pulsar) in small doses inhibited mass increase of 100 sugar beet plants, reduced
plant density, and decreased sugar beet productivity depending on quantity of herbicide admixtures. Disorder
of the crop plant growth and development was accompanied by appearing symptoms of damage: growth stop,
chlorosis, red colour of leaf edge, increased thickness of leaves, specific petiole and leaf fragility, and necrosis
of tissues. When applying Betanal Expert OF (BEOF) for sugar beet (1/3 l/ha), admixtures of herbicides –
ALS inhibitors in a sprayer tank caused a synergetic effect 1.3–1.7-fold enhancing negative influence of the
herbicides’ mixture on sugar beet plants.

Key words: sugar beet, herbicides, phytotoxicity, environment factors, productivity.
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В модельных экспериментах в почвенной культуре был изучен способ регулирования урожайности
яровой пшеницы в условиях оптимального водообеспечения и засухи путем применения молибдена
при варьировании азотного питания. Установлено, что применение предпосевной обработки семян
молибденом способствовало улучшению условий формирования репродуктивной сферы растений,
что определило увеличение урожайности пшеницы в условиях оптимального водообеспечения.
В условиях краткосрочной почвенной засухи молибден стабилизировал процессы формирования
зерен, что привело к увеличению доли реализации цветков в зерна и возрастанию озерненности
колоса. Было установлено, что применение молибдена при выращивании растений в условиях
краткосрочной почвенной засухи способствовало активизации процессов поступления азота в рас-
тения, а также более эффективному перераспределению азота между органами и его накоплению
преимущественно в агрономически ценной части урожая пшеницы. Это способствовало улучше-
нию поступления в растения азота в периоды до наступления засухи, сохранению жизнеспособно-
сти растений пшеницы во время воздействия дефицита влаги в почве, затем активизировало отток
ассимилятов из вегетативной части в репродуктивные органы. Данные процессы увеличивали
устойчивость растений пшеницы к водному стрессу в критический период их роста, что определило
увеличение урожайности зерна яровой пшеницы.

Ключевые слова: предпосевная обработка семян молибденом, яровая пшеница, засуха в критический
период роста растений.
DOI: 10.31857/S0002188121040141

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время известна физиолого-био-

химическая роль молибдена, которая обусловле-
на его участием в азотном обмене растений. Не-
достаток молибдена нарушает обмен углеводов и
органических кислот, что может быть результа-
том торможения процессов их синтеза и сниже-
нием эффективности процессов дыхания [1–3].

Было установлено, что молибден не только
способствует увеличению содержания сырого
протеина в зерне зернобобовых культур, но также
улучшает его качество за счет возрастания водо-
растворимой фракции белка [1].

В научной литературе было показано, что мо-
либден способствует снижению отрицательного

действия краткосрочного недостатка влаги на
рост и урожайность растений [4]. В условиях не-
достатка влаги в почве отмечено положительное
действие молибдена на активность нитратредук-
тазы и АТФ-азы. При этом повышается также ак-
тивность глутматдегидрогеназы и глутаматсинте-
тазы [5, 6]. Было выявлено, что в результате воз-
действия водного дефицита на растения в клетках
накапливается большое количество аммиака, что
может быть проявлением одной измногочислен-
ных стрессовых реакций, активизирующих по-
вреждение мембран клеток. Защитная роль мо-
либдена в этих условиях проявляется путем свя-
зывания аммиака, в результате чего возрастает
содержание свободных аминокислот [7]. Это, ве-
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роятно, способствует снижению повреждения
мембран и возрастанию водоудерживающей спо-
собности тканей при применении молибденовых
удобрений [8]. При этом было показано увеличе-
ние содержания азотсодержащих органических
соединений в различных органах растений зерно-
вых культур [4, 8], что свидетельствует, по мне-
нию авторов, о повышении устойчивости расте-
ний к негативному воздействию засухи в крити-
ческий период роста растений.

Содержание тех или иных элементов в расте-
ниях также зависит от многих факторов. Установ-
лено, что наибольшей потребностью в молибдене
обладают бобовые и капустные, а также некоторые
овощные культуры [2, 3, 9, 10]. Обычно дефицит
Мо в растениях проявляется при его концентра-
ции в тканях листьев 0.1–0.3 мг/кг сухой массы.
Нормальным содержанием в растениях считается
20–300 мг Mo/кг, >300 мг – токсичным [11]. В ис-
следованиях с различными сортами сои содержа-
ние молибдена находилось в пределах 0.9–
10.2 мг/кг. При этом применение молибденовых
удобрений способствовало увеличению содержа-
ния элемента в растениях с 0.92 до 291 мг/кг [12].

Почвенно-климатические условия выращива-
ния культур оказывают наибольшее влияние на
содержание молибдена в растениеводческой про-
дукции. Было отмечено существенное влияние в
первую очередь элементного состава и свойств
почвы в зоне выращивания культуры [13, 14]. Со-
стояние водного режима почв также оказывает
большое влияние на накопление молибдена в
продукции растениеводства, но этот вопрос до
настоящего времени мало изучен.

Известно, что на формирование и величину
продуктивности растений, как правило, влияет
комплекс факторов, которые действуют на расте-
ния одновременно, вызывая нежелательные ре-
акции и ограничивая получение высоких урожаев
сельскохозяйственных культур. Таким образом,
можно сделать вывод, что до настоящего времени
проведено больше количество научных работ, по-
священных изучению действия молибдена на
урожайность и химический состав полученного
урожая. Однако мало изученными остаются от-
дельные аспекты влияния молибдена на форми-
рование зерновой продуктивности яровой пше-
ницы, выращиваемой в условиях неустойчивого
водообеспечения в критический период ее роста
при варьировании уровней азотного питания.
При этом вопросы влияния молибдена на накоп-
ление элемента растениями пшеницы и распре-
деления между различными органами в зависи-
мости от условий азотного питания и водообеспе-
чения остаются малоизученными и в связи с этим

приобретают большую актуальность и практиче-
скую значимость.

Цель работы – изучение влияния способов
применения молибденовокислого аммония на
формирование урожайности и химический со-
став яровой пшеницы при варьировании уровня
азотного питания в условиях оптимального водо-
обеспечения и дефицита влаги в почве в критиче-
ский период роста растений.

В задачи исследований входило изучение сле-
дующих вопросов: влияние молибдена на уро-
жайность яровой пшеницы сорта Иволга в зави-
симости от условий азотного питания и водообес-
печения, влияние предпосевной обработки семян
молибденом на формирование элементов про-
дуктивности растений пшеницы в зависимости от
условий выращивания, взаимное влияние молиб-
дена и почвенного азота на поступление элемен-
тов в растения и накопление их в основной и по-
бочной продукции в изученных условиях выра-
щивания.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для решения поставленных задач было прове-

дено 2 вегетационных опыта. Опыт 1 проведен в
вегетационном домике кафедры агрономической
и биологической химии и радиологии РГАУ–
МСХА им. К.А. Тимирязева. Опыт 2 проведен в
фитотронной установке лаборатории физиоло-
гии питания и продуктивности растений ВНИИА
им. Д.Н. Прянишникова. В фитотронной уста-
новке растения выращивали в регулируемых
условиях освещения и температуры. Поддержи-
вали постоянные световые условия 16-часового
светового дня. Источником света в установке слу-
жили лампы 3Н-8 мoщностью 500 Вт, помещен-
ные в водяной экран. Температурный режим при
выращивании растений в световой период со-
ставлял 23–24°С и в темновой период – 18–20°С.

Закладку опытов в почвенной культуре осу-
ществляли в соответствии с методикой [15]. Объ-
ектом исследования была яровая пшеница (Triti-
cum aestivum L.) сорта Иволга. Пшеница мягкая
яровая сорт Иволга выведена в Московской сель-
скохозяйственной академии им. К.А. Тимирязе-
ва, является высокобелковым сортом и использу-
ется на фуражные цели. Этот сорт требователен к
содержанию влаги в почве, особенно в критиче-
ские периоды роста: выход в трубку–колошение,
цветение–начало молочной спелости [16].

В опытах 1 и 2 растения выращивали в сосудах
Вагнера емкостью 5 кг почвы. Для опытов ис-
пользовали дерново-подзолистую среднесугли-
нистую почву. Агрохимические показатели поч-
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вы определяли по общепринятым методикам [17].
Содержание гумуса составляло 1.8% (по Тюрину),
рНKCl 6.7 (потенциометрический метод в моди-
фикации ЦИНАО (ГОСТ 26483-91), Нг –
0.5 мг-экв/100 г почвы (по Каппену), S –
13.5 мг-экв/100 г почвы (по Каппену–Гилькови-
цу, ГОСТ 27821-88), V – 96%. Обеспеченность по-
движными формами фосфора и калия составляла
278 и 280 мг/кг почвы соответственно (по методу
Кирсанова в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26207-
91). Содержание подвижного молибдена было рав-
но 0.28 мг/кг почвы (ГОСТ Р 50689-84, в вытяжке
оксалатным буферным раствором).

В опытах создавали разные уровни азотного
питания растений пшеницы. Перед набивкой со-
судов в почву вносили химически чистые соли
NH4NO3, KH2PO4 и KCl. Уровни азотного пита-
ния: N1 – 50, N2 – 150, N3 – 300 мг/кг почвы. Уро-
вень фосфора и калия создавали из расчета
300 мг/кг почвы каждого из элементов.

В опытах моделировали оптимальные условия
водообеспечения и дефицит влаги в почве (засу-
ху). Оптимальное водообеспечение растений со-
здавали путем полива сосудов по массе до 60% ПВ
в течение всего вегетационного периода. Засуху
“северного типа”, характерную для умеренных
широт Нечерноземной зоны, создавали путем
прекращения полива растений на VI этапе орга-
ногенеза до наступления в почве влажности
устойчивого завядания растений (14% ПВ). Дли-
тельность засухи составляла 6–7 сут. После окон-
чания засухи постепенно возобновляли полив
растений [18].

Предпосевную обработку семян молибде-
ном проводили путем намачивания семян в
4%-ном растворе молибденовокислого аммония
((NH4)6Mo7O24 · 4H2O, 52% Мо) из расчета 5%
раствора от массы семян. В контрольных вариан-
тах семена обрабатывали дистиллированной во-
дой. Посев предварительно подготовленными се-
менами проводили по 30 шт. на сосуд с последую-
щим прореживанием в фазе кущения до 20 шт.

Для изучения формирования элементов про-
дуктивности в фазе выхода в трубку проводили
учет числа заложившихся зачаточных цветков на
конусе нарастания, используя микроскоп МБС-
19. Для расчета доли (в %) реализации цветков в
зерна учитывали число зерен в колоссе на XII эта-
пе в фазе полной спелости зерна и число цветков,
образовавшихся на VI этапе органогенеза в фазе
выхода в трубку, принимая последний показатель
за 100%.

Уборку урожая проводили при достижении
растениями пшеницы фазы полной спелости.

После уборки урожая анализировали формирова-
ние элементов продуктивности – число зерен и
колосков в колосе. Оценивали урожай растений в
вариантах опыта (г/сосуд) и структуру урожая: до-
лю зерна, соломы и половы (в % от массы надзем-
ной части растений, которая составляла 100%).

Для оценки химического состава зерна и соло-
мы растений пшеницы определяли содержание
общего азота методом Кьельдаля [17]. Для опре-
деления содержания молибдена в зерне и соломе
растений пшеницы проводили анализ раститель-
ных образцов на масс-спектрометре с ионизаци-
ей в индуктивно-связной плазме “VG PLASMA
QUAD PG 2 TURBO” (Англия) после мокрого
озоления с помощью микроволновой системы
“MDS-2000” (США) с использованием кислот
HNO3 (70%) и HCl (37%).

Все данные исследования подвергали стати-
стической обработке путем использования пока-
зателя наименьшей существенной разности
(НСР) с 5%-ным уровнем значимости [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изучено влияние предпосевной обработки се-
мян молибденом на величину урожайности и
формирование элементов продуктивности яро-
вой пшеницы сорта Иволга при варьировании
уровня азотного питания в зависимости от усло-
вий водообеспечения (табл. 1). При оптимальном
водообеспечении растений обработка семян мо-
либденом способствовала достоверному увеличе-
нию урожая зерна при всех уровнях азотного пи-
тания. Выявлено возрастание массы зерна при
низкой дозе (N1) азота в 1.41 раза, при средней
(N2) – на 10%, при высокой (N3) – в 1.48 раза в
опыте в вегетационном домике и в 1.12 раза в опы-
те в фитотроне.

Известно, что уже в период закладки и разви-
тия цветков на конусе нарастания главного побе-
га (V–VI этапы органогенеза) можно предполо-
жить уровень потенциальной продуктивности
растений. Анализ полученных результатов пока-
зал, что обработка семян молибденом способ-
ствовала увеличению числа цветков при низком
уровне азота (N1) с 56 до 66 шт., при среднем (N2) –
изменения были недостоверными, при высоком
(N3) – с 59 до 70 шт. в опыте в вегетационном до-
мике) и с 70 до 75 шт. в опыте в фитотроне. Отме-
чено, что число зачаточных цветков, заложив-
шихся на конусе нарастания, зависело от уровня
азотного питания и было наибольшим на фоне
высокой дозы азота (N3). Выявлено, что при ис-
пользовании предпосевной обработки семян мо-
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либденом возрастала доля реализации цветков в
зерна, что оказало влияние на озерненность ко-
лоса и способствовало возрастанию урожая зерна
пшеницы. Следует отметить, что при оптималь-
ном водообеспечении применение молибдена
способствовало увеличению количества зерновок
в главном колосе в 1.38 и 1.45 раза при примене-
нии доз N1 и N3 в условиях вегетационного доми-
ка и на 6% в условиях фитотронной установки.
При этом масса 1000 зерен не изменилась в обоих
опытах. Показано, что увеличение урожая пше-
ницы при применении предпосевной обработки
семян молибденом в оптимальных условиях во-
дообеспечения произошло в основном за счет ро-
ста озерненности колоса, т.е. его действие было
направлено на формирование большего количе-
ства зачаточных цветков и активизацию процес-
сов реализации цветков в зерна.

Оценка величины урожая пшеницы, выра-
щенной в условиях краткосрочной почвенной за-
сухи, показала резкое снижение массы зерна во
всех вариантах опыта. Урожайность пшеницы в
контроле при низкой дозе азота (N1) уменьши-
лась в 1.8 раза, при средней (N2) – в 6 раз, при вы-
сокой дозе азота (N3) – более чем в 4 раза в веге-
тационном домике и более чем в 7 раз в фитотро-

не. Следует отметить, что наибольшее снижение
массы зерна было получено при высокой дозе
азота, что определялось резким уменьшением ко-
личества зерен – более чем в 2 раза. Применение
молибдена для предпосевной обработки семян в
этих условиях способствовало снижению нега-
тивного действия стрессовых реакций, возникав-
ших при дефиците влаги в почве. Показано, что
эффективность молибдена зависела от дозы азо-
та. Наибольший положительный эффект был по-
лучен на фоне высокого уровня азотного пита-
ния. Отмечено возрастание массы зерна в 2.8 раза
в опыте в вегетационном домике и в 4.4 раза в
опыте в фитотроне.

Изучение вопроса формирования элементов
продуктивности показало, что в условиях водного
стресса в критический период роста растений
резко снижалась доля реализации зачаточных
цветков в зерна в результате их недоразвития и
большого сброса. Это и обусловило резкое умень-
шение количества зерновок в колосе. В исследо-
вании [19] было показано, что засуха сокращает
продолжительность вегетационного периода.
При этом уменьшается число вегетационных ме-
тамеров главного побега (в среднем на один ярус)

Таблица 1. Влияние молибдена на урожайность яровой пшеницы в условиях оптимального водообеспечения и
засухи

Примечание. Без обработки – контроль. То же в табл. 2–4.

Оптимальное водообеспечение Краткосрочная почвенная засуха
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Опыт 1 в вегетационном домике
150 Без обработки 3.3 56 18 32.1 21.0 1.8 8 14.3 19.4

Мо 4.7 66 25 37.9 21.0 1.8 8 12.1 19.4
300 Без обработки 3.3 59 20 33.9 20.5 0.8 2 3.4 20.0

Мо 4.9 70 29 41.4 20.9 2.1 8 11.4 21.4
НСР05 0.7 2 2 2.4 0.2 2 2.4

Опыт 2 в фитотронной установке
150 Без обработки 12.0 68 29 42.6 28.2 3.0 6 8.8 27.8

Мо 13.2 70 31 44.3 28.4 3.6 8 11.4 33.1
300 Без обработки 12.9 70 32 45.7 26.8 1.8 7 10.0 20.0

Мо 14.4 75 34 45.3 28.5 8.0 15 20.0 44.3
НСР05 1.0 4 2 2.3 0.5 2 3.2
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и ухудшается рост боковых побегов, быстрее от-
мирают вегетативные органы в конце вегетации.

Применение молибдена в вариантах с кратко-
срочной почвенной засухой на фоне низкой дозы
азота (N1) не оказало положительного влияния на
уровень реализации цветочных зачатков в зер-
новки. По-видимому, редукция цветков в данных
условиях была обусловлена не только воздей-
ствием стрессовых реакций, вызванных засухой,
но и недостатком азота, а также торможением
процессов его поступления в растения.

На фоне средней (N2) и высокой (N3) доз азота
молибден способствовал увеличению доли реали-
зации цветков до 11–20%, что привело к увеличе-
нию количества зерен в колосе. Это способство-
вало получению возможного уровня урожая яро-
вой пшеницы в данных условиях выращивания.
Авторами [20] было показано, что молибден спо-
собствует улучшению условий для закладки и
развития цветочных зачатков в условиях высоко-
го обеспечения растений азотом. Результаты, по-
лученные в наших экспериментах, позволили
сделать вывод, что на фоне средней и высокой доз
азота в результате удлинения продолжительности
периода развития конуса нарастания и закладки
цветочных зачатков молибден способствовал
нормальному развитию более поздним цветкам,
которые формировались на конусе нарастания
уже после окончания засушливого периода. По-
видимому, одним из механизмов действия мо-
либдена при выращивании растений в условиях
дефицита влаги в почве в критический период их
роста является способность улучшать условия за-
кладки и развития цветочных зачатков на конусе
нарастания главного побега. В результате этого

происходит увеличение доли реализации зачаточ-
ных цветков в зерна, что способствует увеличе-
нию озерненности колоса и соответственно уро-
жайности пшеницы. При использовании обра-
ботки семян пшеницы сорта Иволга молибденом
на фоне N2 количество зерен увеличилось с 6 до
8 шт. на главном колосе, на фоне N3 увеличение
числа зерен составило от 2 до 8 шт. в условиях ве-
гетационного домика и с 7 до 15 шт. в условиях
фитотрона. Отмечено, что в опыте, проведенном
в фитотронной установке, формирование урожая
пшеницы при применении молибдена было обу-
словлено не только количеством зерновок, но
также и массой 1000 зерен, которая возросла в
1.19 раза при N2 и более чем в 2 раза при N3. Это
свидетельствовало о влиянии молибдена в усло-
виях засухи не только на репродуктивную
функцию колоса, но также и на аттрагирующую
способность колоса, в результате чего активи-
зировались процессы оттока ассимилятов из ве-
гетативных органов в генеративные.

В проведенных опытах изучено влияние мо-
либдена на структуру урожая яровой пшеницы в
изученных условиях (табл. 2). При выращивании
растений пшеницы в условиях оптимального во-
дообеспечения в течение всего вегетационного
периода отмечено перераспределение структуры
урожая в сторону роста доли зерна и уменьшения
доли соломы при всех уровнях азотного питания.
Показано увеличение доли зерна в структуре уро-
жая пшеницы при низкой дозе азота N1 с 30 до
38%, при средней дозе азота N2 – с 42 до 48%, при
высокой дозе – с 25 до 33% при выращивании
растений в условиях вегетационного опыта и с 43
до 49% при выращивании растений в фитотроне.

Таблица 2. Влияние молибдена на структуру урожая растений пшеницы в зависимости от уровня азотного пита-
ния и условий водообеспечения

Вариант Оптимальное водообеспечение Краткосрочная почвенная засуха

доза азота,
мг/кг почвы

предпосевная 
обработка семян

доля соломы доля зерна доля соломы доля зерна

% от надземной массы растений

Опыт в вегетационном домике
150 Без обработки 70 30 74 26

Мо 62 38 77 23
300 Без обработки 75 25 89 11

Мо 67 33 77 23
Опыт в фитотронной установке

150 Без обработки 58 42 76 24
Мо 52 48 78 22

300 Без обработки 57 43 86 14
Мо 51 49 64 36
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Во всех вариантах применения молибдена выяв-
лено уменьшение доли соломы.

Показано, что в условиях засухи с увеличени-
ем уровня азотного питания происходило возрас-
тание доли соломы в структуре надземной массы
растений. При этом доля зерна существенно сни-
жалась до 11–14%. При использовании обработки
семян молибденом в условиях высокого обеспе-
чения растений азотом наблюдали снижение не-
гативного действия дефицита влаги в почве на
структуру урожая пшеницы. Показано возраста-
ние доли зерна до 23–36% в структуре надземной
массы растений пшеницы за счет снижения доли
соломы до 77–64%.

Таким образом, можно сделать вывод, что
применение предпосевной обработки семян мо-
либденом повышало устойчивость растений пше-
ницы к водному стрессу, снижая негативное дей-
ствие дефицита влаги в почве в критический пе-
риод роста растений, и положительно влияло на
формирование элементов продуктивности и ве-
личину урожая. Установлено, что важным усло-
вием получения максимального эффекта при
применении молибдена было высокое обеспече-
ние растений азотом. В этих условиях примене-
ние молибдена существенно удлиняло период
развития конуса нарастания и улучшило условия
формирования зачаточных цветков, что и опреде-
лило получение более высокого урожая зерна в
этих вариантах по сравнению с контролем.

На процессы поступления и размеры накопле-
ния элементов питания влияют в первую очередь
условия минерального питания и погодно-кли-
матические условия. Результаты исследования,
проведенного в фитотронной установке, по изу-
чению влияния молибдена на вынос азота урожа-
ем яровой пшеницы при варьировании уровня
азотного питания и условий водообеспечения
представлены в табл. 3. Показано, что при увели-
чении уровня азотного питания в оптимальных
условиях увлажнения почвы происходило возрас-
тание общего выноса азота урожаем яровой пше-
ницы с 754 до 857 мг/сосуд. При этом вынос азота
урожаем зерна в варианте N3 возрос до 595 против
482 мг/сосуд в варианте N2, что было обусловлено
ростом урожая.

Применение молибдена в данных условиях во-
дообеспечения на фоне дозы N2 способствовало
снижению выноса общего азота урожаем пшени-
цы на 15%: с 754 до 654 мг/сосуд. Вынос азота уро-
жаем зерна снизился на 4, урожаем соломы – на
41%. Снижение выноса азота урожаем зерна, по-
видимому, было обусловлено эффектом разбав-
ления, а резкое уменьшение выноса азота урожа-

ем соломы связано в основном с уменьшением
доли соломы в структуре надземной массы пше-
ницы. На фоне дозы N3 применение молибдена
привело к незначительному увеличению выноса
общего азота хозяйственным урожаем пшеницы
и урожаем зерна.

В условиях воздействия на растения кратко-
срочной почвенной засухи отмечено резкое сни-
жение процессов поступления азота в растения.
Общий вынос азота снизился до 269 мг/сосуд при
дозе N2 и до 318 мг/сосуд при дозе N3 по сравне-
нию с оптимальным водообеспечением. При
этом резко уменьшились размеры выноса азота
урожаем зерна на фоне дозы N2 в 3.9 раза и на фо-
не дозы N3 – в 7.4 раза, что определялось суще-
ственным уменьшением урожая. Вынос азота
урожаем соломы также снизился, но в меньшей
степени: в 1.9 и в 1.1 раза соответственно. Вероят-
но, таким образом влияли нарушения процессов
оттока ассимилятов из вегетативных органов в ге-
неративные. Можно сделать вывод, что результа-
том воздействия дефицита влаги в почве в крити-
ческий период роста растений было снижение
размеров поступления азота в растения и процес-
сов перераспределения азота между органами
растения пшеницы, что было также показано в
исследованиях с различными культурами [21, 22]
и нами в предыдущих исследованиях [23].

Предпосевная обработка семян молибденом в
условиях почвенной засухи способствовала воз-
растанию выноса азота урожаем надземной мас-
сы яровой пшеницы на фоне обоих доз азота в
1.5–1.6 раза. В то же время при применении мо-

Таблица 3. Влияние молибдена на вынос азота расте-
ниями яровой пшеницы, мг/сосуд
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доза азота, 
мг/кг почвы

обработка 
семян

Оптимальные условия водообеспечения
150 Без обработки 482 272 754

Мо 462 192 654
300 Без обработки 595 263 857

Мо 603 263 866
Краткосрочная почвенная засуха

150 Без обработки 123.6 146 269
Мо 129.6 277 406

300 Без обработки 79.9 238 318
Мо 316.4 254 571
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либдена изменился вынос общего азота урожаем
зерна и соломы пшеницы. На фоне дозы N2 в ва-
рианте с молибденом вынос азота урожаем зерна
увеличился на 5%, в то же время как вынос азота
урожаем соломы возрос в 1.9 раза. На фоне дозы
N3 в варианте с использованием молибдена уве-
личение выноса общего азота урожаем зерна про-
изошло почти в 4 раза, урожаем соломы – в 1.7 ра-
за. Резкое возрастание выноса азота урожаем зер-
на было обусловлено ростом урожая в этом
варианте, а также, по-видимому, увеличением
поступления азота в растения после прекращения
засухи в репарационный период. Таким образом,
можно сделать вывод, что применение молибдена
при выращивании растений в условиях кратко-
срочной почвенной засухи способствовало активи-
зации процессов поступления азота в растения, а
также более эффективному перераспределению
азота между органами и его накоплению преимуще-
ственно в агрономически ценной части урожая
пшеницы. В предыдущих наших исследованиях по-
казано [24], что применение молибдена путем пред-
посевной обработки семян стимулировало процесс
развития корневой системы. Это способствовало
улучшению поступления в растения азота в перио-
ды до наступления засухи, сохранению жизнеспо-
собности растений пшеницы во время воздействия
дефицита влаги в почве, затем активизировало от-
ток ассимилятов из вегетативной части в репродук-
тивные органы, что определило возрастание озер-
ненности колоса и зерновой продуктивности. Наи-
большая эффективность молибдена в условиях
засухи проявилась при высоком обеспечении расте-
ний пшеницы азотным питанием.

Вопросы взаимного влияния азота и молибде-
на на их поступление в растения при оптималь-
ном водообеспечении и в условиях дефицита вла-
ги в почве являются актуальными и мало изучен-
ными. Поэтому в задачи наших исследований
входила оценка накопления молибдена в зависи-
мости от уровня азотного питания и условий во-
дообеспечения (табл. 4). Показано, что с увеличе-
нием уровня азотного питания возрастало содер-
жание молибдена в зерне в 1.8 раза в опыте в
вегетационном домике и в 1.9 раза в опыте в фи-
тотроне, также и в соломе в 7.3 и в 1.5 раза соот-
ветственно. В вариантах, где применяли предпо-
севную обработку молибденом, существенно воз-
растало его количество в зерне и соломе растений
пшеницы. Отмечено, что содержание молибдена
в зерне пшеницы в значительной степени зависе-
ло от уровня азотного питания. Например, при
использовании предпосевной обработки семян
молибденом на фоне дозы N1 содержание этого
элемента в зерне пшеницы возросло только на
15% по сравнению с вариантом без применения
молибдена. На фоне дозы N2 содержание молиб-
дена возросло в 1.9 раза, на фоне дозы N3 – в 2.2–
2.5 раза по сравнению с вариантами без примене-
ния молибдена. Содержание молибдена в соломе
пшеницы возрастало от 1.5 до 6.7 раза по сравне-
нию с контрольными вариантами.

Установлено, что применение молибдена пу-
тем предпосевной обработки семян способство-
вало существенному возрастанию его содержания
в зерне и соломе при высоком обеспечении расте-
ний азотным питанием. Это, вероятно, происхо-
дило в результате стимулирования поступления

Таблица 4. Содержание молибдена в растениях пшеницы в зависимости от условий выращивания, мкг/кг сухой
массы

Вариант Оптимальное водообеспечение Краткосрочная почвенная засуха

доза азота,
мг/кг почвы

предпосевная 
обработка семян зерно солома зерно солома

Опыт в вегетационном домике
150 Без обработки 335 217 496 756

Мо 386 1450 1530 1990
300 Без обработки 612 1590 700 1480

Мо 1360 3490 1840 2250
НСР05 50 85 110 140

Опыт в фитотронной установке
150 Без обработки 396 1170 616 1920

Мо 759 1750 822 2040
300 Без обработки 759 1700 896 1990

Мо 1900 3500 1940 2450
НСР05 50 90 110 140
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микроэлемента из почвы. В данном случае прояв-
лялись синергические процессы взаимодействия
между молибденом и азотом, поскольку интен-
сивность процессов обмена азота в растениях тес-
но связана с присутствием молибдена, в доступ-
ном для них состоянии.

В условиях засухи во всех вариантах отмечено
увеличение его содержания в зерне и соломе пше-
ницы по сравнению с вариантами при оптималь-
ном водообеспечении. Применение молибдена
для предпосевной обработки семян при дефиците
влаги в почве стимулировало поступление микро-
элемента в растения пшеницы сорта Иволга.
Установлено возрастание содержания молибдена
при всех уровнях азотного питания как в зерне,
так и в соломе. Например, на фоне низкой дозы
азота содержание молибдена увеличилось в зерне
в 3 раза, в соломе – в 2.6 раза, на фоне средней до-
зы азота – в 1.3 и 1.06 раза, на фоне высокой дозы
азота – в 2.2–2.6 и 1.2–1.5 раза соответственно.

Следует отметить, что наибольшие абсолют-
ные размеры накопления молибдена наблюдали в
соломе при всех уровнях азотного питания, одна-
ко максимальное относительное возрастание со-
держания элемента показано в зерне как при оп-
тимальном водообеспечении, так и в условиях
краткосрочного дефицита влаги в почве.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, были изучены особенности

влияния молибдена на урожай и формирование
элементов продуктивности яровой пшеницы сор-
та Иволга в зависимости от уровня азотного пита-
ния и условий водообеспечения. Изучены зако-
номерности взаимного влияния молибдена и азо-
та при поступлении их в растения и накоплении в
агрономически ценных частях растений в опти-
мальных условиях водообеспечения и при дефи-
ците влаги в почве в критический период роста
растений.

Выявлено, что в оптимальных условиях водо-
обеспечения молибден оказывал существенное
влияние на формирование репродуктивной сфе-
ры растений пшеницы, увеличивая число зача-
точных цветков, заложившихся на конусе нарас-
тания на VI этапе органогенеза, а также доли реа-
лизации цветков в зерно. Это определило
бóльшую озерненность колоса и привело к увели-
чению урожайности пшеницы с наиболее опти-
мальной структурой урожая.

Показано, что применение предпосевной об-
работки семян молибденом повышало устойчи-
вость пшеницы к водному дефициту в критиче-
ский период роста растений, снижая негативное
действие дефицита влаги в почве на формирова-

ние элементов продуктивности и величину уро-
жая растений. Важным условием получения мак-
симального эффекта при применении молибдена
было высокое обеспечение растений азотом.
В этих условиях применение молибдена суще-
ственно удлиняло период развития конуса нарас-
тания и улучшало условия формирования зача-
точных цветков, что и определило получение бо-
лее высокого урожая зерна в этих вариантах по
сравнению с контролем.

Результаты исследования позволили устано-
вить существенное защитное действие молибдена,
которое проявлялось в активизации поступления
азота и молибдена в растения и способствовало ак-
тивизации физиолого-биохимических процессов,
также определило увеличение зерновой продук-
тивности пшеницы сорта Иволга при оптималь-
ном водообеспечении и условиях засухи.
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Regulation of Yield of Spring Wheat (Triticum aestivum L.) when Growing
in Conditions of Moisture Deficiency in the Soil by Using Molybdenum, 

Depending on the Level of Nitrogen Nutrition
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In model experiments in soil culture, a method was studied for regulating the yield of spring wheat under con-
ditions of optimal water supply and drought by using molybdenum with varying nitrogen nutrition. It was
found that the use of pre–sowing treatment of seeds with molybdenum helped to improve the conditions for
the formation of the reproductive sphere of plants, which determined an increase in wheat yield under con-
ditions of optimal water supply. Under the conditions of a short–term soil drought, molybdenum stabilized
the processes of grain formation, which led to an increase in the share of f lowers in grains and an increase in
the grain content of the colossus. It was found that the use of molybdenum for growing plants under condi-
tions of short-term soil drought promoted the activation of the processes of nitrogen supply to plants, as well
as more efficient redistribution of nitrogen between organs and accumulation mainly in the agronomically
valuable part of the wheat crop. This contributed to the improvement of nitrogen supply to plants during pe-
riods before the onset of drought, the preservation of the viability of wheat plants during exposure to moisture
deficiency in the soil, and then activated the outflow of assimilates from the vegetative part to the reproduc-
tive organs. This contributed to an increase in the resistance of wheat plants to water stress during the critical
period of their growth and led to an increase in the yield of spring wheat.

Key word: treatment of seeds with molybdenum before sowing, spring wheat, drought during the critical pe-
riod of plant growth.
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На примере курортно-гостиничного комплекса “Лазурная” г. Сочи рассмотрено влияние земле-
пользования под объекты курортно-рекреационного назначения на агрохимические свойства и за-
грязнение приоритетными токсикантами типичных дерново-карбонатных почв. Показано, что ис-
пользование территории под объекты курортно-рекреационного назначения не приводило к суще-
ственному ухудшению свойств почв, а в некоторых случаях (при добавлении искусственного грунта
на торфяной основе и внесении минеральных удобрений) являлось фактором их улучшения. Состо-
яние почв склоновых участков на землях курортно-гостиничного комплекса было значительно луч-
ше по сравнению с почвами склонов, менее интенсивно используемых в хозяйственной деятельно-
сти. Использование территории под гостиничный комплекс не явилось фактором загрязнения почв
тяжелыми металлами и мышьяком. Превышение нормативов содержания мышьяка в исследован-
ных почвах могло быть связано как с его высоким содержанием в почвообразующих породах, так и
с антропогенной деятельностью, среди которой наиболее значимым было применение на сельско-
хозяйственных и декоративных культурах пестицидов на основе мышьяка в середине прошлого сто-
летия.

Ключевые слова: рациональное использование почв, земли курортно-гостиничного комплекса, аг-
рохимические свойства, водная эрозия, загрязнение тяжелыми металлами и мышьяком.
DOI: 10.31857/S0002188121040062

ВВЕДЕНИЕ
Природные комплексы Черноморского побе-

режья Кавказа, образованные на стыке субтропи-
ков и высокогорий, имеющие большую средоза-
щитную, научную, лечебно-оздоровительную и
рекреационную ценность, входят в состав Сочин-
ского национального парка, занимающего терри-
торию Большого Сочи и имеющего статус особо
охраняемой территории федерального значения
(Постановление Совета Министров РСФСР от
05.05.1983 № 214). Однако не только природные
комплексы Сочинского национального парка
имеют большое значение для отдыха и оздоровле-
ния населения. Не менее важным является состо-
яние природных компонентов непосредственно
на территории санаториев и гостиниц. При этом
часто во внимание принимают только состояние
воздуха и растительности, а оценку состояния
почв проводят достаточно редко. Тем не менее,
отмечено, что антропогенное вмешательство ока-

зывает негативное влияние на почвенный покров
и приводит к нарушению природных ландшаф-
тов, активизации эрозии, обвалов, оползней и
других опасных процессов, а также к загрязнению
почв [1]. Подчеркивая важность почв как объекта
природы, В.И. Вернадский называл их централь-
ным звеном биосферы, от которого существенно
зависит состояние всех остальных компонентов
окружающей среды [2].

Черноморское побережье Краснодарского
края располагается в зоне влажных субтропиков,
с характерным для этой зоны температурным и
влажностным режимом. Эти условия определили
развитие на территории г. Сочи основных зональ-
ных типов почв: желтоземов и буроземов [3].
В местах локальных выходов карбонатов (мерге-
ля), представленных элювием и элювиально-де-
лювиальными наносами, сформировались дерно-
во-карбонатные почвы, являющиеся для субтро-
пической зоны азональным типом [4]. Эти почвы

УДК 631.41:632.122:631.445.35(470.62)
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встречаются достаточно редко в пределах г. Сочи.
Их доля на Северном Кавказе составляет 4.3% от
площади этого региона [5]. Почвенный покров
претерпел существенные антропогенные, в том
числе и агрогенные, изменения. Агрогенное воз-
действие тесно связано с технологией выращива-
ния сельскохозяйственных и декоративных суб-
тропических культур, что приводит к односто-
роннему воздействию на почвы и наряду с
другими антропогенными нагрузками, например,
рекреационными, может быть фактором разви-
тия деградационных процессов в почвах побере-
жья: дегумификации, ухудшения агрофизических
и агрохимических свойств, уменьшения мощно-
сти почвенного профиля, развития ускоренной
эрозии [6].

Почвы Черноморского побережья изучали
практически с начала прошлого века [7]. Однако
и в настоящее время некоторые проблемы гене-
зиса и трансформации этих почв под влиянием
различных антропогенных факторов изучены не-
достаточно и нуждаются в проведении дальней-
ших исследований [5–7].

В процессе возведения и последующей экс-
плуатации объектов лечебно-оздоровительного и
рекреационного назначения неизбежно проявле-
ние негативного воздействия на почву. На этапе
строительства это в основном связано с проведе-
нием земляных работ (рытьем канав и котлова-
нов, проведением инженерной планировки и
т.п.), загрязнением почв веществами, содержа-
щимися в выбросах строительной техники, неф-
тепродуктами, строительными отходами. В ре-
зультате такого воздействия может произойти
ухудшение всего комплекса свойств почв. Гуму-
совый горизонт может быть частично или полно-
стью уничтожен, а также перемешан с материа-
лом нижележащих неплодородных горизонтов.
Осаждение на почву выбросов строительной тех-
ники, попадание нефтепродуктов и строительно-
го мусора приводит к ее загрязнению токсичны-
ми веществами. Воздействие ходовой части стро-
ительной техники на почву приводит к ее
переуплотнению и связанному с ним ухудшению
комплекса водно-физических свойств. Проведе-
ние мероприятий по рекультивации почв после
окончания этапа строительства частично восста-
навливает почвенные свойства. Однако и на эта-
пе эксплуатации почвенный покров также испы-
тывает негативные воздействия, что обусловлено
главным образом рекреационной нагрузкой на
почву и ее возможным загрязнением выбросами
автотранспорта, пребывающего на территорию
объектов лечебно-оздоровительного и рекреаци-
онного назначения.

При этом, если загрязнение выбросами авто-
транспорта можно регулировать ограничением
количества автомашин, прибывающих на терри-
торию объектов, то рекреационную нагрузку на
эту территорию контролировать значительно
сложнее. Следует заметить, что избыточная ре-
креационная нагрузка, приводящая к уплотне-
нию и разрушению структуры почв, оказывает
негативное влияние практически на весь ком-
плекс водно-физических свойств почвы, в том
числе и на водопроницаемость, величина которой
значительно снижается [8]. Это в свою очередь яв-
ляется фактором увеличения поверхностного сто-
ка и активизации процессов водной эрозии [9], а
также причиной снижения продуктивности расти-
тельного компонента вследствие уменьшения по-
ступления влаги в почву [10].

Цель работы – установление влияния на со-
стояние дерново-карбонатных типичных почв
(Leptosols Rendzic в соответствие с WRB) исполь-
зования земель под объекты курортно-рекреаци-
онного назначения на примере территории го-
стинцы “Лазурная”.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили в 2010 г. на террито-

рии, отведенной в конце 1970–начале 1980 гг. под
размещение курортно-гостиничного комплекса
“Лазурная”. Однако строительство затянулось, и
гостиница “Рэдисон САС Лазурная” приняла
своих первых постояльцев только 1 мая 1994 г.
[11]. Известно, что до этого наиболее значимым
воздействием на природную среду было строи-
тельство у северной границы этого участка авто-
магистрали Сочи–Мацеста, позже переимено-
ванной в Курортный проспект [12]. Основная
часть отведенной территории была занята парком
и газонами. Почвенный покров территории го-
стиницы “Лазурная” был представлен дерново-
карбонатными типичными почвами, в разной
степени подверженными антропогенному воз-
действию.

Исследованная территория расположена на
склоне общей крутизной 15–20°, простирающем-
ся от Курортного проспекта к морю. На этой тер-
ритории выровненные, практически горизон-
тальные участки перемежаются со склонами, кру-
тизна которых может достигать 35–40°.

На выровненных участках и на склонах разной
крутизны территории курортно-гостиничного
комплекса, а также на фоновом участке были за-
ложены разрезы и прикопки. Проводили описа-
ние строения почвенной толщи. Поскольку на
территории гостиницы почвы часто были нару-
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шены и характеризовались отсутствием верхних
горизонтов, образцы отбирали по фиксирован-
ным от поверхности глубинам: 0–5, 5–10, 15–20,
35–40 см.

Фоновый участок был выбран с учетом рас-
пространения таких же почв, что и на территории
гостиницы, отсутствия видимых признаков антро-
погенных нарушений, расположения за пределами
территорий гостиниц и покрытия естественной
растительностью. При выборе фонового участка
были полностью соблюдены требования пункта
4.21 [13].

В отобранных образцах определяли агрохими-
ческие свойства почв (содержание гумуса по Тю-
рину, подвижного фосфора и обменного калия по
Мачигину, рН ) по методикам, изложенным в
[14]. Были взяты образцы для определения содер-
жания тяжелых металлов (Mn, V, Ni, Cu, Zn, Pb) и
мышьяка [15, 16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Морфологическое строение дерново-карбо-

натных почв без видимых нарушений профиля
изучали на фоновом участке в месте с координа-
тами N43.552741 и E39.774641, где была сформи-
рована дерново-карбонатная типичная почва,
профиль которой характеризовался следующим
строением:

А0 (0–4 см) – подстилка из разложившегося
лиственного и древесного опада;

А1 (4–21 см) – темно-серый, комковато-зер-
нистый, рыхлый, к низу уплотнен, свежий, легко-
глинистый. Иногда встречаются включения кар-
бонатного гравия и щебня. Вскипает с поверхно-
сти от 10%-ной соляной кислоты. Переход к
нижележащему горизонту заметный по цвету,
структуре, плотности, количеству гравия и щеб-
ня, граница неровная;

В (21–31 см) – коричневато-бурый, ореховато-
глыбистый, плотный, свежий, легкоглинистый.
По сравнению с горизонтом А содержит значи-
тельно больше гравия и щебня. Встречаются не-
большие камни. Переход ясный по цвету, струк-
туре, количеству гравия, щебня и мелких камней,
граница волнистая;

С (31–50 см и ниже) – светло-бурый, бесструк-
турный, плотный, свежий, легкоглинистый.
По сравнению с горизонтом В содержит значи-
тельно больше скелетных частиц карбонатных
пород.

По морфологическому строению почвы, рас-
положенные на территории гостиницы, значи-
тельно отличались от ненарушенных почв фоно-
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вого участка. В почвах гостиницы фрагменты гу-
мусовых горизонтов сохранились лишь на
пологих участках, имеющих уклон <1–2°. Иногда
на таких участках (в местах устройства клумб на
устроенных террасах) к материалу естественных
гумусовых горизонтов был добавлен искусствен-
ный грунт на торфяной основе.

На остальной части территории доминировали
склоны крутизной от 20 до 40°. Горизонты А и В
на склонах практически полностью отсутствова-
ли. Непосредственно за плотной дерниной мощ-
ностью 1–2 см следовал карбонатный элювий,
аналогичный материалу горизонта С на фоновом
участке.

Средние показатели агрохимических свойств
почв в образцах, отобранных из заложенных раз-
резов и прикопок и сгруппированных по указан-
ным элементам рельефа, в пределах территории,
отведенной под гостиницу “Лазурная”, и на фо-
новом участке представлены в табл. 1. Показано,
что агрохимические свойства дерново-карбонат-
ных типичных почв, в зависимости от их приуро-
ченности к преобладающим элементам рельефа
на территории гостиницы “Лазурная”, различа-
лись как между собой, так и по отношению к фо-
новому участку. Наиболее высоким содержанием
органического вещества отличались пологие
участки, на поверхность которых для устройства
клумб, грядок и теплиц был добавлен торфяной
грунт. Содержание органического вещества в
слое 0–10 см значительно превышало содержание
гумуса в этом слое как на пологих участках с
остатками естественных верхних горизонтов поч-
вы, так и на фоновом участке с ненарушенными
дерново-карбонатными типичными почвами.
Содержание гумуса в слое 0–10 см на пологих
участках с остатками естественных верхних гори-
зонтов почвы было значительно меньше (в 1.1–
1.6 раза) по сравнению с фоновым участком. Как
и следовало ожидать, исходя из строения почвен-
ной толщи, содержание гумуса на склонах было
гораздо меньше, чем на пологих участках. При
этом чем круче был склон, тем меньше гумуса со-
держала расположенная на нем почва. На глуби-
нах 0–5 и 5–10 см склона крутизной 25–30° по
сравнению с фоновым участком содержалось гу-
муса соответственно в 2.8 и 3.3 раза меньше; для
склона 40–45° эти величины были меньше в 3.1 и
4.7 раза. Ниже с глубиной различия между всеми
сравниваемыми почвами по содержанию органи-
ческого вещества уменьшались и на глубине 35–
40 см были несущественными.

Близкие тенденции к различиям между срав-
ниваемыми почвами отмечали и для содержания
подвижного фосфора и обменного калия. Наиболее
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высоким содержанием этих элементов характери-
зовались почвы пологих участков, на поверхность
которых был нанесен торфяной грунт. Далее, в по-
рядке уменьшения содержания подвижного фос-
фора и обменного калия следовал фоновый уча-
сток, затем пологие участки с остатками естествен-
ных верхних горизонтов почвы, потом склоны
крутизной 25–30° и склоны крутизной 40–45°.

На пологих участках с нанесенным на поверх-
ность торфяным грунтом для всех исследованных
глубин содержание подвижного фосфора соот-
ветствовало градации “очень высокое” [10].
На фоновом участке в слое 0–10 см содержание
подвижного фосфора было высоким, на глубине
10–15 см – повышенным, на глубине 35–40 см –
средним. Слой 0–10 см на пологих участках с
остатками естественных верхних горизонтов поч-
вы содержал повышенное количество подвижно-
го фосфора, на глубине 10–15 см содержание это-
го элемента было низким, а на глубине 35–40 см

соответствовало градации “очень низкое”.
На склоне крутизной 25–30° в пределах слоя 0–5 см
количество подвижного фосфора было средним,
на остальных глубинах – низким. На глубине 0–
5 см склона крутизной 40–45° содержание по-
движного фосфора было низким, на остальных
глубинах – очень низким.

Содержание обменного калия на пологих
участках с нанесенным на поверхность торфяным
грунтом в пределах слоя 0–5 см следовало считать
очень высоким, на глубине 5–10 см – повышен-
ным, на остальных глубинах – средним [17]. Фо-
новый участок характеризовался слоем 0–15 см с
повышенным содержанием калия и средним его
количеством на глубине 35–40 см. Пологие участ-
ки с остатками естественных верхних горизонтов
почвы в слое 0–5 см обладали повышенным, а на
остальных глубинах – средним содержанием об-
менного калия. На склоне крутизной 25–30° в
пределах слоя 0–5 см содержание обменного ка-

Таблица 1. Средние показатели агрохимических свойств исследованных почв наиболее распространенных эле-
ментов рельефа на территории, отведенной под гостиницу “Лазурная”, и фонового участка

Место отбора 
образцов почв

Глубина
взятия, см

Содержание

рН
гумуса, %

фосфора калия

мг/кг почвы

Пологие участки с нане-
сенным на поверхность 
торфяным грунтом

0–5 8.97 ± 0.6 480 ± 40 772 ± 64 8.04 ± 0.04

5–10 7.96 ± 1.5 320 ± 23 380 ± 36 8.12 ± 0.05

10–15 2.88 ± 1.1 285 ± 10 290 ± 30 8.22 ± 0.06

35–40 0.51 ± 0.7 65 ± 3 228 ± 3 8.60 ± 0.02

Пологие участки с остат-
ками естественных верх-
них горизонтов почвы

0–5 3.68 ± 0.2 41.5 ± 1.4 301 ± 2 8.36 ± 0.02

5–10 4.04 ± 0.4 33.6 ± 0.4 199 ± 4 8.38 ± 0.01

10–15 2.01 ± 0.1 11.2 ± 0.8 182 ± 1 8.46 ± 0.01

35–40 0.62 ± 0.11 5.2 ± 0.3 168 ± 2 8.82 ± 0.03

Склон крутизной 25–30° 0–5 2.06 ± 0.3 20.7 ± 0.7 280 ± 6 8.42 ± 0.03

5–10 1.39 ± 0.2 14.1 ± 0.5 196 ± 6 8.49 ± 0.02

10–15 0.93 ± 0.1 11.3 ± 0.5 136 ± 6 8.55 ± 0.02

35–40 0.68 ± 0.1 12.8 ± 0.9 136 ± 4 8.52 ± 0.03

Склон крутизной 40–45° 0–5 1.83 ± 0.2 13.6 ± 0.9 147 ± 5 8.51 ± 0.03

5–10 0.98 ± 0.1 6.9 ± 1.2 122 ± 1 8.58 ± 0.02

10–15 0.97 ± 0.1 5.5 ± 0.6 124 ± 1 8.59 ± 0.03

35–40 0.94 ± 0.1 5.3 ± 0.5 128 ± 3 8.54 ± 0.02

Фоновый участок 0–5 5.72 ± 0.9 45.9 ± 2.1 350 ± 4 8.32 ± 0.01

5–10 4.58 ± 1.1 48.7 ± 3.2 320 ± 3 8.34 ± 0.02

10–15 2.73 ± 0.2 32.4 ± 2.2 312 ± 3 8.57 ± 0.01

35–40 0.89 ± 0.1 22.2 ± 1.3 285 ± 2 8.72 ± 0.02

2H O
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лия было средним, на остальных глубинах и по
всему профилю на склоне крутизной 40–45° со-
держание этого элемента было низким.

Величина рН  вне зависимости от располо-
жения участка увеличивалась вниз по профилю.
В гумусовых горизонтах реакция среды была
среднещелочной, в материнской породе – силь-
нощелочной.

Таким образом, использование дерново-кар-
бонатных типичных почв на территории гостини-
цы “Лазурная” приводило к неоднозначным ре-
зультатам по сравнению с почвами ненарушенно-
го сложения фонового участка. Пологие участки с
остатками естественных верхних горизонтов поч-
вы по сравнению с почвами ненарушенного сло-
жения фонового участка характеризовались ме-
нее благоприятными агрохимическими свойства-
ми и более низким уровнем плодородия. С другой
стороны, почвы пологих участков с нанесенным
на поверхность торфяным грунтом превосходили
по этим показателям почвы фонового участка.
По плодородию и агрохимическим свойствам
почвы склонов значительно уступали фоновому
участку. Однако при этом следует отметить, что
было бы неправильно сравнивать почвы фоново-
го участка, расположенного практически на гори-
зонтальной поверхности с почвами крутых скло-
нов. На склонах такой крутизны в условиях, более
приближенных к естественным, по сравнению с
использованием территории под гостиницу часто
происходят гораздо более выраженные эрозион-
ные процессы, которые приводят к сносу всего
мелкозема или даже к смыву скелетной части
вплоть до плотных пород. Вероятно, культивиро-
вание густой дернины на крутых склонах в усло-
виях территории, отведенной под гостиницу, луч-
ше предотвращало развитие эрозии и смыв мел-
козема в сравнении с естественными условиями.

В этих же образцах, в которых определяли аг-
рохимические свойства, проводили анализы на
содержание тяжелых металлов и мышьяка (табл. 2).
Установлено, что содержание токсикантов, за ис-
ключением мышьяка, не превышало соответству-
ющих экологических норм во всех исследован-
ных образцах. Содержание мышьяка в основном
было на уровне следов, однако в 5-ти случаях из
20 количество мышьяка было очень высоким,
превышающем норматив в 5 и более раз. Такое
распределение содержания мышьяка в исследо-
ванных пробах было, вероятно, обусловлено ка-
ким-то локальным фактором, не связанным с по-
ступлением этого вещества на поверхность или
влиянием на территорию размещения гостини-
цы, поскольку при осаждении мышьяка на по-

2Н О

верхность почвы его содержание было бы более
равномерно распределено по исследованной тер-
ритории и в основном приурочено к верхним глу-
бинам опробования. Этому противоречило воз-
никновение локально высоких концентраций
мышьяка в отдельных местах на фоне его следов
на соседних глубинах. Причем только в одном из
пяти случаев высокая концентрация мышьяка
была характерна для верхнего слоя. О том, что ис-
пользование исследованной территории под го-
стиницу не приводило к загрязнению почв мы-
шьяком свидетельствовал факт распространения
мест загрязненных этим токсикантом как на тер-
ритории, отведенной под гостиницу, так и на фо-
новом участке, на который размещение гостини-
цы не влияло. Более того, если на территории го-
стиницы места с высокими концентрациями
мышьяка встречались в 3-х из 16-ти или в 19%
случаев, то на фоновом участке встречаемость та-
ких мест была гораздо выше и составляла 50%
случаев (2 из 4). Следует отметить, что высокая
концентрация мышьяка в почвах Черноморского
побережья была отмечена и другими исследовате-
лями. Например, по данным [18], среднее содер-
жание мышьяка в почвах под г. Адлером состави-
ло 40 мг/кг. В работе [19], так же как в настоящей
статье, были получены аналогичные результаты,
из которых следовало, что содержание тяжелых
металлов в почве не превышало санитарно-гиги-
енических нормативов, тогда как содержание
мышьяка практически во всех случаях было
очень высоким. Такое содержание мышьяка в
почвах Черноморского побережья могло быть ре-
зультатом исходного высокого содержания мы-
шьяка в элюво-делювии плотных пород [20], а
также следствием антропогенных воздействий на
почву, среди которых наиболее значимым могло
быть применение на сельскохозяйственных и де-
коративных культурах в 1950–1970 гг. прошлого
столетия высокотоксичных, стойких в окружаю-
щей среде пестицидов на основе мышьяка [21].

Для оценки влияния загрязнения почв на здоро-
вье людей рассчитывали суммарный показатель за-
грязнения (Zс) по следующей формуле [22]:

n – число определяемых суммируемых вещества,
Ксi – коэффициент концентрации i-го компо-

нента загрязнения, равный отношению фактиче-
ского содержания определяемого вещества в поч-
ве (Сi) в мг/кг почвы к фоновому уровню (Сфi).

Расчет проводили с учетом всех токсикантов за
исключением мышьяка, т.к. практическое отсут-
ствие этого элемента во многих образцах, ото-
бранных с территории гостиницы и фонового

= + + −…сумма ( ) – ( 1), гдеZc Kci Kcn n
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участка, в большинстве случаев не давало воз-
можности определить коэффициент концентра-
ции этого компонента (табл. 3). Величина сум-
марного показателя загрязнения во всех образ-
цах, отобранных на территории, отведенной под
гостиницу “Лазурная”, изменялась от 7.2 до 8.6.
Поскольку величина этого показателя не превы-
сила 16, то суммарный уровень загрязнения ис-
следованных почв тяжелыми металлами соответ-
ствовал “допустимой” градации – самой благо-
получной для здоровья людей. Такая же градация
загрязнения по суммарному показателю была
установлена для почв г. Сочи и другими исследо-
вателями [23].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, использование территории
под объекты курортно-рекреационного назначе-
ния при соблюдении норм охраны природы не
приводило к существенному ухудшению свойств
почв, а в некоторых случаях было фактором их
улучшения. Определенное ухудшение агрохими-

ческих свойств (снижение содержания гумуса,
подвижного фосфора и обменного калия) по
сравнению с фоновым участком отмечено в ме-
стах устройства клумб и газонов на пологих участ-
ках с остатками естественных верхних горизонтов
почвы. Тем не менее, на таких же пологих участ-
ках при добавлении к материалу естественных гу-
мусовых горизонтов искусственного грунта на
торфяной основе и внесении минеральных удоб-
рений агрохимические свойства почв соответ-
ствовали значительно более высокому уровню
плодородия по сравнению с почвами фонового
участка. Отсюда следует, чтобы почвы, располо-
женные на территории, отведенные под объекты
курортно-рекреационного назначения, не дегра-
дировали в плане агрохимических свойств и мог-
ли бы в полной мере обеспечивать условия для
нормальной жизнедеятельности растений, а так-
же для поддержания других компонентов приро-
ды, необходимо периодически на таких участках
проводить почвенный мониторинг, по результа-
там которого принимать к исполнению меры по
поддержанию уровня плодородия почв.

Таблица 2. Средние показатели содержания тяжелых металлов и мышьяка в исследованных почвах наиболее рас-
пространенных элементов рельефа на территории, отведенной под гостиницу “Лазурная”, и фонового участка

*В соответствии с ГН 2.1.7.2041-06 и ГН 2.1.7.2511-09.

Место отбора 
образцов почв

Глубина 
взятия, см

Содержание токсикантов, мг/кг почвы

Mn V Ni Cu Zn Pb As

Пологие участки с нане-
сенным на поверхность 
торфяным грунтом

0–5 1020 ± 200 142 ± 4 48 ± 6 63 ± 2 150 ± 5 46 ± 3 –
5–10 1310 ± 110 138 ± 5 49 ± 3 74 ± 3 152 ± 3 49 ± 4 –

10–15 1500 ± 120 144 ± 4 42 ± 4 80 ± 4 144 ± 4 40 ± 2 –
35–40 600 ± 88 145 ± 2 40 ± 3 60 ± 1 111 ± 2 32 ± 2 –

Пологие участки с остат-
ками естественных верх-
них горизонтов почвы

0–5 955 ± 100 135 ± 6 45 ± 7 66 ± 5 153 ± 3 38 ± 7 –
5–10 902 ± 55 144 ± 3 46 ± 8 68 ± 6 202 ± 4 44 ± 5 –

10–15 820 ± 23 142 ± 3 42 ± 3 78 ± 4 150 ± 3 36 ± 4 –
35–40 796 ± 12 139 ± 2 43 ± 1 77 ± 2 148 ± 2 32 ± 3 –

Склон крутизной 25–30° 0–5 1150 ± 160 138 ± 10 49 ± 5 69 ± 8 161 ± 8 47 ± 7 –
5–10 954 ± 80 112 ± 6 48 ± 6 67 ± 9 211 ± 5 39 ± 5 51 ± 5

10–15 852 ± 41 132 ± 8 45 ± 4 62 ± 4 205 ± 4 36 ± 4 –
35–40 612 ± 11 141 ± 3 52 ± 1 58 ± 2 212 ± 3 32 ± 3 –

Склон крутизной 40–45° 0–5 633 ± 14 139 ± 9 51 ± 7 55 ± 6 162 ± 9 53 ± 6 52 ± 6
5–10 772 ± 15 137 ± 7 49 ± 5 52 ± 7 151 ± 5 48 ± 6

10–15 809 ± 12 141 ± 5 43 ± 4 58 ± 4 122 ± 4 39 ± 5 –
35–40 823 ± 9 143 ± 2 38 ± 2 63 ± 3 165 ± 4 32 ± 3 50 ± 3

Фоновый участок 0–5 662 ± 15 88 ± 7 25 ± 6 56 ± 8 174 ± 8 51 ± 6 –
5–10 808 ± 17 85 ± 8 29 ± 7 49 ± 7 169 ± 7 45 ± 5 55 ± 4

10–15 881 ± 12 81 ± 5 35 ± 5 43 ± 5 171 ± 7 38 ± 4 52 ± 3
35–40 1050 ± 11 77 ± 3 42 ± 4 32 ± 2 154 ± 5 39 ± 3 –

ПДК (ОДК)* 1500 150 80 132 220 130 10
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Состояние почв склоновых участков исследо-
ванной территории было значительно лучше по
сравнению с почвами склонов, менее интенсивно
используемых в хозяйственной деятельности.
Этому способствовало культивирование густой
дернины и устройство габионов, предотвращаю-
щих развитие эрозионных процессов, сопровож-
даемых вымыванием мелкозема и даже смывом
скелетной части вплоть до плотных пород, что
приводило к полному уничтожению почв и часто
встречалось на участках, практически не исполь-
зуемых людьми.

Показано, что использование территории под
гостиницу не было фактором загрязнения почв
тяжелыми металлами и мышьяком. На протяже-
нии длительного размещения на этой территории
объектов курортно-рекреационного назначения
содержание указанных токсикантов в почвах не
превысило допустимых норм, а значение суммар-
ного показателя загрязнения соответствовало
градации, наиболее благоприятной для здоровья
людей.

Превышение нормативов содержания мышья-
ка в почве могло быть связано как с его высоким
содержанием в почвообразующих породах, так и с
антропогенной деятельностью, среди которой
наиболее значимой могло быть применение пе-
стицидов на основе мышьяка на сельскохозяй-

ственных и декоративных культурах в середине
прошлого столетия. Полученные результаты на-
шли соответствующее подтверждение в работах
других авторов.

Таким образом, использование территории
под объекты курортно-рекреационного назначе-
ния при соблюдении соответствующих природо-
охранных норм вполне соответствует целям охра-
ны почв.
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Influence of Land Use for Resort and Recreational Facilities 
on the State and Properties of Typical Sod-Carbonate Soils in Sochi

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

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

On the example of the resort and hotel complex “Lazurnaya” in Sochi, the influence of land use for resort
and recreational facilities on agrochemical properties and contamination with priority toxicants of typical
sod-carbonate soils is considered. It is shown that the use of the territory for objects of resort and recreational
purposes did not lead to a significant deterioration of soil properties, and in some cases (when adding artificial
peat-based soil and applying mineral fertilizers) was a factor in their improvement. Soil slope land resort and
hotel complex was much better in comparison to the soils of the slopes, less intensively used in economic ac-
tivities. The use of the territory for a hotel complex was not a factor in soil contamination with heavy metals
and arsenic. The excess of arsenic content standards in the studied soils could be related both to its high con-
tent in soil-forming rocks and to anthropogenic activities, among which the most significant was the use of
arsenic-based pesticides on agricultural and ornamental crops in the middle of the last century.

Key words: rational use of soils, land of the resort and hotel complex, agrochemical properties, water erosion,
pollution with heavy metals and arsenic.
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В условиях вегетационного опыта проведена оценка устойчивости нута бараньего Cicer arietinum L.
и люцерны изменчивой Medicago varia Mart. к присутствию в почве углеводородов нефти в концен-
трации 5% по массе. Приведены данные, характеризующие влияние поллютанта на морфометриче-
ские и морфологические показатели растений. Установлено положительное воздействие предпо-
севной обработки семян этих видов растений ростстимулирующими бактериями Paenibacillus peori-
ae АНТ 13 и Pseudomonas laurentiana АНТ 17 на выживаемость, рост и развитие растений в условиях
нефтяного загрязнения. Показано, что степень биодеструкции нефти с использованием нута соста-
вила 45, люцерны – 29%, при этом биоаугментация способствовала снижению содержания углево-
дородов в почве дополнительно на 6–14%.

Ключевые слова: фиторемедиация, фитотоксичность, ростстимулирующие бактерии, нефть, Cicer ar-
ietinum L., Medicago varia Mart.
DOI: 10.31857/S0002188121040074

ВВЕДЕНИЕ
Биоремедиация представляет собой эффек-

тивный вариант восстановления загрязненной
нефтью окружающей среды путем использова-
ния деградационных возможностей растений и
микроорганизмов. Одним из направлений ис-
следований биоремедиации является поиск ви-
дов растений, которые демонстрируют высокую
устойчивость к углеводородному загрязнению
почвы и, следовательно, могут выступать пер-
спективными агентами фиторемедиации. Боль-
шая часть опубликованных работ посвящена
изучению возможности применения для очист-
ки земель, загрязненных углеводородами, видов
Poaceae. Культуры семейства Fabaceae упомина-
ются гораздо реже в качестве растений-фиторе-
медиаторов [1, 2]. По сравнению с представите-
лями злаковых трав растения семейства мотыль-
ковых отличают невысокие темпы деградации

нефтяных загрязнений [3]. Бобовые культуры
обеспечивают не только рекультивацию загряз-
ненной почвы, но и за счет симбиотических от-
ношений с аборигенными микроорганизмами-
азотфиксаторами способствуют восстановле-
нию баланса азота и углерода, нарушаемого при
попадании в почву углеводородов.

При изучении влияния, которое нефть оказы-
вает на представителей семейства бобовых, уста-
новлено, что растения могут переносить ее при-
сутствие в почве в концентрации 3–8% [2, 4].
С целью повышения фиторемедиационного по-
тенциала бобовых культур предлагается исполь-
зовать агробактериальную трансформацию [5].

В нашей стране при рекультивации земель, за-
грязненных нефтепродуктами, из бобовых куль-
тур наиболее широко используют разных пред-
ставителей родов люцерна и клевер. Это могут
быть как чистые культуры, так и бобово-злаковые
травосмеси [6]. Изучение индикативных характе-
ристик растений показало, что, с одной стороны,
низкие концентрации нефти могут стимулиро-

1 Работа поддержана РФФИ, грант № 18-29-05025 и госу-
дарственным заданием Минобрнауки России № 075-00326-
19-00 по теме № AAAA-A18-118022190100-9 с использова-
нием оборудования ЦКП УФИЦ РАН “Агидель” (Уфа,
Россия).

УДК 622.882:633.31/.37:574.24

Экотоксикология
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вать их рост. С другой стороны, нефтезагрязните-
ли оказывают токсическое воздействие на разви-
тие растений, следствием чего становится прежде-
временное пожелтение листьев, мелколистность,
усыхание побегов [7].

Нами ранее были проведены исследования
оценки устойчивости растений гороха посевного
Pisum sativum L. и клевера лугового Trifolium
pratense L. к присутствию в почве углеводородов
нефти [8]. Было показано, что загрязнение
нефтью в концентрации 4–8% снижало прораста-
ние семян клевера более чем в 2 раза. На всхо-
жесть растений гороха наличие в почве нефти в
таком количестве отрицательного влияния не
оказывало, но приводило к уменьшению длины
побегов, массы и длины корней растений.

Очевидно, что морфологические изменения,
происходящие с растениями под влиянием неф-
тяного загрязнения, обусловлены в первую оче-
редь затруднениями с поступлением влаги к кор-
ням. В этой связи, на наш взгляд, особый интерес
представляют засухоустойчивые бобовые культу-
ры, способные переносить недостаток влаги в
почве длительное время и сохранять жизнеспо-
собность при обезвоживании. Одной из самых за-
сухоустойчивых зернобобовых культур, возделы-
ваемых на территории Российской Федерации,
является нут бараний Cicer arietinum L. [9, 10].
Среди других ксерофитов семейства мотылько-
вых следует упомянуть роды Lens Medik., Lathyrus L.,
Melilotus Mill., Medicago L. При этом, если, напри-
мер, люцерна как растение-фитомелиорант изу-
чена достаточно хорошо, нуту, как фиторемеди-
анту, посвящены единичные публикации [1, 4].

В ряде экспериментов было показано, что сов-
местное использование для восстановления при-
родного потенциала нефтезагрязненных земель
бактерий, продуцирующих фитогормоны, и лю-
церны в качестве фитомелиоранта позволяет по-
высить эффективность деструкции поллютантов
[11–13]. Коллекция Уфимского Института биоло-
гии УФИЦ РАН имеет в своем перечне несколько
штаммов бактерий родов Paenibacillus и Pseudomo-
nas, для которых доказана способность стимули-
ровать рост зернобобовых культур и кормовых
трав [14]. Цель работы – сравнение эффективно-
сти ризоремедиации нефтезагрязненной почвы с
использованием в качестве фитомелиорантов
устойчивых к засухе растений нута бараньего и
люцерны изменчивой с применением инокуля-
ции семян ростстимулирующими бактериями ро-
дов Paenibacillus и Pseudomonas.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Экспериментальное исследование проводили

в рамках вегетационного опыта в 2019 г. В каче-
стве фитомелиорантов были использованы нут
бараний Cicer arietinum L. сорта Приво 1 и люцер-
на изменчивая Medicago varia Mart. сорта Галия.
Семена произведены и предоставлены Башкир-
ским научно-исследовательским институтом
сельского хозяйства УФИЦ РАН.

Растения выращивали в сосудах объемом 0.5 л
и высотой 14 см, в которые для оптимизации вод-
но-воздушного режима помещали дренаж, а так-
же стеклянные трубочки. Опыт проводили с ис-
пользованием светодиодной подсветки: плот-
ность потока фотонов ФАР 240 мкмоль/м2/с,
фотопериод – 14 ч. Сосуды заполняли почвой,
предварительно смешанной с песком (соотноше-
ние почва : песок = 9 : 1) и загрязненной товарной
нефтью в концентрации 5% по массе. В качестве
контроля служили растения, которые росли на
незагрязненной нефтью почве. Почва – чернозем
обыкновенный, содержание гумуса – 4.2% (по
Тюрину), рН – 6.3, обеспеченность подвижными
формами (по Чирикову) фосфора – 5.6, калия –
8.2 мг/100 г, содержание общего азота (по Кьель-
далю) – 0.5%. Полив осуществляли из расчета
80% ПВ в начале эксперимента, далее – 60% ПВ.

Семена растений стерилизовали замачиванием
в 1%-ном растворе перманганата калия в течение
30 мин, после чего 5-кратно промывали большим
количеством стерильной водопроводной воды, да-
лее помещали на увлажненную фильтровальную
бумагу для проращивания при комнатной темпера-
туре. Для посева брали проросшие семена в количе-
стве 4 и 10 шт. на один сосуд для нута и люцерны со-
ответственно. Перед посадкой проростки замачи-
вали на 20 мин в жидкой культуре бактерий,
разбавленной водой до титра 106 КОЕ/мл. В опыте
использовали следующие ростстимулирующие
штаммы бактерий из коллекции Уфимского
Института биологии УФИЦ РАН: Paenibacillus peo-
riae АНТ 13, Pseudomonas laurentiana АНТ 17, Pseu-
domonas koreensis ИБ-4, Paenibacillus ehimensis IB 739.

Экспозицию растений нута продолжали в те-
чение 3-х нед, люцерны – 6-ти нед. В конце экс-
перимента оценивали количество выживших рас-
тений, нодуляцию, определяли воздушно-сухую
массу побегов и корней. Выживаемость рассчи-
тывали, как отношение числа растений, остав-
шихся к концу эксперимента, к числу посажен-
ных проростков (%).

Оценку ремедиационных возможностей сель-
скохозяйственных культур проводили, опираясь
на данные остаточного количества углеводородов
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в почве в конце опыта. Для этого использовали
гравиметрический метод, основанный на экс-
тракции нефтепродуктов из почвы гексаном. Эф-
фективность биодеградации (D) рассчитывали по
формуле:

где С0 – исходная концентрация углеводородов
нефти (50 г/кг почвы), С1 – концентрация углево-
дородов нефти в образцах в конце эксперимента.

С целью получения образцов для анализа ри-
зосферного грунта корни растений с налипшими
на них комочками почвы весом 1 г помещали в
колбы, содержащие 100 мл стерильной водопро-
водной воды, и взбалтывали в течение 3 мин на
качалке (180 об./мин). Затем стерильным крюч-
ком корни извлекали, а почвенные суспензии в
колбах дополнительно перемешивали в течение
5 мин. Учет численности гетеротрофов, олиго-
нитрофилов, микромицетов проводили путем по-
сева разведений почвенной суспензии на обще-
принятые агаризованные среды [15], углеводоро-
докисляющих микроорганизмов (УОМ) – на
питательную среду Раймонда с дизельным топли-
вом в качестве источника углерода [16].

Эксперименты осуществляли в трехкратной
повторности, статистическую обработку проводи-

−= ×0 1

0

(%) 100,C CD
C

ли с использованием программного обеспечения
Microsoft Office Excel. Рассчитаны показатели:
среднее ± стандартная ошибка среднего, произве-
дена оценка достоверности различий по t-крите-
рию Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Одной из основных задач проведенных иссле-

дований являлась оценка реакции выбранных
сельскохозяйственных культур на присутствие в
почве нефти. Показано, что выживаемость обоих
видов растений на нефтезагрязненной почве сни-
зилась: на 17% – нута и на 27% – люцерны (рис. 1).
При этом на фоне нефтяного загрязнения бакте-
ризация семян штаммами P. peoriae АНТ 13,
P. laurentiana АНТ 17, P. ehimensis IB 739способ-
ствовала повышению выживаемости обеих куль-
тур в среднем на 8–25 и 10–17% в вариантах с ну-
том и люцерной соответственно. При обработке
семян нута штаммом P. laurentiana АНТ 17 на поч-
ве с нефтью выжили все растения, в то время как
даже в контрольном варианте (без нефти) этот
показатель составил только 92%.

Было отмечено, что на ранних стадиях экспе-
римента основная масса корней нута в сосудах с
нефтью располагалась в верхнем слое почвы –
преимущественно 0–8 см (рис. 2а). Несмотря на
это, по истечении 3-х нед опыта для нута не уста-

Рис. 1. Влияние интродукции бактерий на выживаемость растений в условиях нефтяного загрязнения: а – нут, б – лю-
церна.
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новлено статистически значимых различий меж-
ду сухой массой корней и побегов растений, вы-
росших на незагрязненной почве, и почве, содер-
жащей нефть (табл. 1).

В свою очередь интродукция бактерий в при-
сутствии в почве поллютанта стимулировала рост
побегов и корней. У растений нута, обработанных
штаммами P. peoriae АНТ 13, P. laurentiana АНТ 17,
P. koreensis ИБ-4, масса побега выросла на 14.8–
23.1% по сравнению с контролем, увеличение
массы корней в вариантах с бактеризацией куль-
турами P. peoriae АНТ 13 и P. laurentiana АНТ 17 со-
ставило 25.7 и 35.5% соответственно.

Токсическое действие нефти на растения лю-
церны выражалось в первую очередь в существен-
ном замедлении роста побегов. К концу экспери-
мента в вариантах с загрязненной почвой расте-
ния люцерны имели 4 настоящих листа, в
варианте без загрязнения сформировалось в сред-
нем 5–6 листьев. Вследствие этого, сухая зеленая
масса в варианте, где использовали нефть, умень-
шилась по сравнению с контролем в 4.0 раза. Бак-
теризация помогала растениям справиться со
стрессом. Во всех вариантах с использованием
штаммов микроорганизмов отмечено увеличение
массы надземной части в среднем на 35.3–69.7%

Рис. 2. Развитие корневой системы нута на 6-е сут после помещения проростков в почву: (а) – вид сбоку (слева – кон-
троль, справа – почва c содержанием нефти 50 г/кг), (б) – вид сверху (почва c содержанием нефти 50 г/кг).

(а)

(б)
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по отношению к варианту с нефтью, но без обра-
ботки бактериями. Внешне данный эффект выра-
жался не в приросте количества листьев, а в уве-
личении размеров листовых пластинок.

Что качается корневой системы люцерны, то в
отличие от побегов загрязнение почвы нефтью
привело к тому, что ее масса увеличилась в 1.5 ра-
за. Обработка растений такими штаммами как
P. peoriae АНТ 13 и P. koreensis ИБ-4 дополнитель-
но повысила этот показатель у растений еще на
22.3–25.1%.

Таким образом, на нефтезагрязненной почве у
нута выявлена тенденция к незначительному уве-
личению роста как надземной, так и подземной
частей растений, следовательно, присутствие
нефти практически не повлияло на отношение
массы корня к массе побега (табл. 1). В то время
как у люцерны этот показатель вырос до 0.74 на
почве с нефтью против 0.12 в контрольном вари-
анте. Бактеризация заметнее сказалась на росте
побегов растений, чем корней и позволила не-
сколько снизить соотношение корень : побег, что
составило 0.51–0.61.

Ранее было показано, что штаммы P. koreensis
ИБ-4 и P. ehimensis IB 739 не только улучшают
рост бобовых растений, но и стимулируют у них
процесс клубенькообразования [14, 17]. Образо-
вание первых клубеньков у люцерны в условиях
данного опыта отмечено через 2.5 нед после нача-
ла эксперимента. Было установлено, что в при-
сутствии нефти нодуляция у люцерны снизилась
в 2.4 раза. В вариантах с инокуляцией штаммами
бактерий количество клубеньков увеличилось на
17.9–53.6%, но не превысило контроль. На кор-
нях нута клубеньков обнаружить не удалось даже
в контрольном варианте. Это связано с тем, что в
отличие от люцерны нут не относится к числу
широко возделываемых в Республике Башкорто-
стан сельскохозяйственных культур, поэтому в
почвах данного региона отсутствуют специфич-
ные для этой культуры штаммы клубеньковых
бактерий.

Через 3 нед после начала эксперимента было
проведено количественное сравнение некоторых
физиологических групп микроорганизмов в ри-
зосфере нута, выросшего на контрольной почве и

Таблица 1. Влияние нефтяного загрязнения на морфометрические показатели растений нута и люцерны, в том
числе в присутствии штаммов ростстимулирующих бактерий

Примечания. 1. Достоверно отличающиеся величины помечены разными буквами (p ≤ 0.05, t-тест). То же в табл. 2. 2. Прочерк –
показатель не определен.

Вариант

Сухая масса
побегов, мг

Сухая масса
корней, мг Корень: побег Клубеньки, 

шт./растение
мг/растение

Нут

Контроль 54.3 ± 2.3а 28.5 ± 2.1a 0.52 –

Нефть 56.6 ± 1.8а 33.3 ± 3.3ab 0.59 –

Нефть + АНТ 13 64.9 ± 2.9b 35.8 ± 3.4b 0.55 –

Нефть + АНТ 17 62.3 ± 2.6b 38.6 ± 2.6b 0.62 –

Нефть + ИБ-4 66.8 ± 2.5b 33.7 ± 4.5ab 0.50 –

Нефть + IB 739 53.5 ± 2.3a 33.3 ± 4.6ab 0.62 –

Люцерна

Контроль 9.75 ± 0.86a 1.18 ± 0.21a 0.12 6.7 ± 0.2a

Нефть 2.41 ± 0.19b 1.79 ± 0.14b 0.74 2.8 ± 0.2b

Нефть + АНТ 13 3.58 ± 0.27cd 2.19 ± 0.20cd 0.61 4.3 ± 0.3c

Нефть + АНТ 17 3.56 ± 0.47cd 1.80 ± 0.06b 0.51 3.7 ± 0.4cd

Нефть + ИБ-4 4.09 ± 0.29c 2.24 ± 0.19c 0.55 3.7 ± 0.4cd

Нефть + IB 739 3.26 ± 0.26d 1.88 ± 0.12bd 0.58 3.3 ± 0.2d
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почве, содержащей нефть (табл. 2). Показано, что
численность представляющей наибольший инте-
рес группы УОМ в варианте с загрязнением
нефтью, но без внесения бактерий, выросла по
сравнению с контролем в 4.3 раза. Интродукция
бактерий практически не повлекла за собой уве-
личения количества данной группы микроорга-
низмов, исключение – вариант со штаммом
P. peoriae АНТ 13.

Отмечено, что в конце опыта количество гете-
ротрофных микроорганизмов в ризосфере не-
инокулированных растений нута, выросших в
присутствии нефти, увеличилось в 2.5 раза по
сравнению с контролем, а в случае инокуляции –
до 1.5–2.0 × 108 КОЕ/г. В противоположность
этому, присутствие поллютанта отрицательным
образом сказалось на численности азотфиксиру-
ющих микроорганизмов: в почве с нефтью их ко-
личество сократилось на порядок. При этом в 3-х
из 4-х вариантов, в которых вносили дополни-
тельно ростстимулирующие бактерии, олигонит-
рофилов стало больше в среднем в 2.3–3.5 раза,
чем в варианте с нефтью без интродукции. Что
касается микроскопических грибов, то загрязне-
ние почвы нефтью привело к снижению числен-
ности микромицетов в 3.3 раза. В вариантах, где
семена нута были инокулированы штаммами
бактерий, численность мицелиальных грибов по-
высилась до контрольного уровня, а в случае со
штаммами P. peoriae АНТ 13, P. laurentiana АНТ 17 –
превысила его в 1.5–1.8 раза.

Выявлено, что степень биодеструкции нефти с
использованием нута за 3 нед эксперимента со-
ставила 45 против 29% в варианте с люцерной при
продолжительности опыта, равной 6-ти нед (рис. 3).
Инокуляция растений штаммами бактерий до-
полнительно способствовала снижению содержа-

ния в почве поллютанта: на 12–14 и на 6–9% для
нута и люцерны соответственно. При этом стати-
стически достоверных отличий показателя де-
структивной активности варианты с использова-
нием штаммов бактерий между собой не имели.

В целом по показателям роста на нефтезагряз-
ненной почве обоих видов растений наименее
эффективным показал себя штамм P. ehimensis
IB 739, наименьшее число выживших растений
нута и люцерны отмечено в варианте с использо-
ванием штамма P. koreensis ИБ-4. Тем не менее,
оба вида растений продемонстрировали высокую
отзывчивость на бактеризацию в присутствии уг-
леводородов нефти, что в свою очередь повлияло
на эффективность процесса фиторемедиации.

При оценке такого важного критерия как вы-
живаемость растений на почвах, загрязненных
нефтепродуктами, принято считать, что среднюю
и высокую устойчивость демонстрируют культу-
ры, у которых сохраняется свыше 80% растений
от количества всходов [6, 18]. Как правило, это
многолетние травы семейства мятликовых. В ра-
боте [11] оценили устойчивость растений к угле-
водородному загрязнению в чашках Петри, реги-
стрируя их приживаемость на 10-е сут при кон-
центрации нефти 5% от массы субстрата. В этих
исследованиях степень устойчивости люцерны
оказалась равной 49%. В нашем опыте при таком
же уровне нефтяного загрязнения в течение
1.5 мес. выIB жили 63% растений данного вида,
при этом предпосевная обработка ростстимули-
рующими штаммами бактерий увеличила данный
показатель до 77–80% (рис. 1).

Опубликовано большое количество исследо-
ваний, ставящих себе целью описать реакцию
растений на нефтяные углеводороды в зависимо-
сти от видовой принадлежности, массы семян,

Таблица 2. Влияние нефтяного загрязнения на численность различных физиологических групп микроорганиз-
мов в ризосфере нута, КОЕ/г

Вариант
Гетеро-

трофы, ×107
Олигони-

трофилы, ×106
Микро-

мицеты, ×104 УОМ, ×105

Контроль 3.4 ± 0.7a 8.0 ± 0.6a 5.3 ± 0.8a 4.4 ± 0.9a

Нефть 8.5 ± 0.7b 0.8 ± 0.3b 1.6 ± 0.5b 18.9 ± 2.3b

Нефть + АНТ 13 18.6 ± 1.6cd 2.8 ± 0.5c 9.5 ± 0.9c 25.3 ± 1.5c

Нефть + АНТ 17 20.4 ± 1.5c 1.8 ± 0.4de 7.7 ± 0.8d 20.8 ± 1.6b

Нефть + ИБ-4 15.2 ± 0.9e 1.3 ± 0.4bd 4.5 ± 0.8a 16.3 ± 1.9bd

Нефть + IB 739 15.7 ± 1.4de 2.4 ± 0.5ce 5.9 ± 0.7a 14.1 ± 1.3d
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особенностей прорастания, длительности жиз-
ненного цикла и т.п. [19, 20]. На сегодняшний
день не существует единого мнения, какие имен-
но характеристики семян повышают толерант-
ность растений к загрязнению почвы. В нашем
исследовании в начале эксперимента наблюдали
относительную устойчивость растений нута к
токсичному действию нефти. Это могло быть свя-
зано с тем, что масса семян бараньего гороха пре-
восходила массу семян люцерны более чем в
150 раз. Крупные семядоли, выполняя функцию
вместилища запасных веществ, позволили расте-
нию на начальном этапе развития адаптироваться
к стрессовым условиям окружающей среды. Дей-
ствительно, в течение первых 1.5 нед контамина-
ция почвы углеводородами не влияла на скорость
роста растений нута. Но в дальнейшем листья
стали терять зеленую окраску и усыхать, начиная
с кончиков.

В противоположность этому токсическое дей-
ствие нефти на культуру люцерны было отмечено
уже на этапе появления всходов и выражалось в
том, что в несколько раз снизилась скорость ро-
ста побегов. В то же время на протяжении всего
эксперимента не наблюдали пожелтения и засы-
хания листьев, хотя многие авторы указывали,

что хлороз является характерной стресс-реакцией
люцерны на загрязнение почвы углеводородами
[7, 21].

В начале роста растения корневая система
обычно развивается более быстрыми темпами,
чем надземные органы. В условиях нашего опыта
уже на 3-и сут эксперимента на незагрязненной
почве корни нута достигли дна сосуда. На почве,
содержащей нефть, глубина проникновения кор-
ней была в 2 раза меньше. Кроме того, в варианте
с загрязнением было выявлено изменение на-
правления роста корней – они появились над по-
верхностью почвы (рис. 2). Известно, что отрица-
тельное воздействие нефтяного загрязнения на
растения связано не только с токсичностью со-
ставляющих его компонентов. Оно происходит
также и опосредованно через влияние на физико-
химические свойства почвы [22, 23]. Корневая
система растений вынуждена приспосабливаться
к существующим условиям, используя для этого
различные механизмы. Внешне это может прояв-
ляться как изменение ориентации корней отно-
сительно поверхности субстрата [24], гидротро-
пизмом и аэротропизмом [25].

Очевидно, что торможение роста побегов на
фоне стресса от присутствия в почве нефти необ-

Рис. 3. Биодеструкция нефти при различных вариантах рекультивации: а – нут (3 нед эксперимента), б – люцерна
(6 нед эксперимента).
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ходимо растениям, чтобы уменьшить испарение
воды и одновременно освободить ресурсы для
поддержания роста корней, увеличивая таким об-
разом их поглотительную способность. В нашем
опыте растения люцерны изменчивой Medicago
varia Mart. на почве с нефтью (50 г/кг) демонстри-
ровали задержку роста стеблей, снижение площа-
ди листьев и их количества и, как следствие, через
6 нед эксперимента существенное понижение ве-
личины общей зеленой массы (табл. 1). По дан-
ным литературы, другие виды люцерны также
плохо переносят нефть даже в более низких кон-
центрациях [21, 26, 27]. В сравнении с люцерной
нут бараний не показал статистически значимых
различий между показателями сухой биомассы,
сформировавшейся в течение 3-х нед на загряз-
ненной и чистой почве. Ранее уже были получены
аналогичные результаты при сравнении устойчи-
вости кормовых трав и зернобобовых растений к
нефтяному загрязнению. Было показано, что на
начальных этапах развития мелкосеменные бобо-
вые культуры более уязвимы, чем растения с
крупными семенами [8].

Одной из основных задач исследования явля-
лось подтверждение возможности повысить эф-
фективность фиторемедиации за счет интродук-
ции бактерий. Установлено, что обработка семян
штаммами P. peoriae АНТ 13, P. laurentiana АНТ 17,
P. koreensis ИБ-4, P. ehimensis IB 739 способствова-
ла снижению отрицательного влияния нефти на
рост и развитие растений. Совместное использо-
вание растений и бактерий для рекультивации
почв, загрязненных углеводородами, обусловле-
но взаимовыгодными отношениями, которые су-
ществуют между ними: растение обеспечивает
бактерии легкодоступными источниками пита-
ния, бактерии помогают растениям выживать в
токсичной среде, стимулируя их рост, а также
снижая концентрацию вредных веществ в почве
[28]. Известно, что растения избирательны в от-
ношении микроорганизмов, образующих микро-
биом их ризосферы [29, 30]. Литературные дан-
ные подтверждают эффективность использова-
ния биопрепаратов на основе штаммов
Pseudomonas совместно с растениями люцерны
посевной Medicago sativa L. или люцерны серпо-
видной Medicago falcata L. при восстановлении
нефтезагрязненных земель [12, 13].

В ряде работ [30, 31] отмечено, какую важную
роль играют органические загрязнители в форми-
ровании состава микробных сообществ ризосфе-
ры. С одной стороны, они могут быть токсичны,
подавляя определенные почвенные микроорга-
низмы, с другой стороны, загрязнители могут
служить источником питания для членов сообще-

ства. Полученные нами данные по численности
азотфиксирующих и углеводородокисляющих
микроорганизмов в почве, содержащей нефть,
могут служить наглядной иллюстрацией данного
утверждения (табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, изучение возможности исполь-

зования для восстановления нефтезагрязненной
почвы в качестве фитомелиорантов растений нута
бараньего и люцерны изменчивой показало, что
выбранные тест-культуры демонстрировали сред-
нюю устойчивость к концентрации нефти в почве
50 г/кг. Токсическое действие нефти на растения
выражалось в снижении выживаемости обеих
тест-культур. При этом установлено, что нут и
люцерна значительно отличались по тому, какие
морфологические изменения происходили с ни-
ми под воздействием нефти.

Полученные результаты показали, что приме-
нение инокуляции семян штаммами ростстиму-
лирующих бактерий родов Paenibacillus и Pseudo-
monas способствовало повышению устойчивости
бобовых культур к действию поллютанта, стиму-
лировало их рост в неблагоприятных условиях, а
также ускоряло процесс деструкции нефти.
В рамках данного вегетационного опыта наибо-
лее значительного снижения содержания углево-
дородов в почве (более чем в 2 раза) удалось до-
стичь в варианте с использованием нута баранье-
го и ассоциированных с ним штаммов бактерий:
по истечении 3-х нед эксперимента количество
углеводородов в почве составило 20.7–21.7 г/кг.
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for Restoration of Oil-Contaminated Soils
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The stability of chickpeas Cicer arietinum L. and variable alfalfa Medicago varia Mart. was studied to petro-
leum hydrocarbons in a concentration of 5% by weight in the conditions of vegetation experiment. Data de-
scribing the effect of the pollutant on morphometric and morphological parameters of plants are presented.
The positive effect of pre-sowing treatment with growth-stimulating bacteria Paenibacillus peoriae ANT 13
and Pseudomonas laurentiana ANT 17 on the survival, growth and development of plants in conditions of oil
pollution was established. It was shown that the degree of biodegradation of oil using chickpeas was 45%, in
the variant with alfalfa – 29%, while bioaugmentation contributed to reducing the content of hydrocarbons
in the soil by an additional 6–14%.

Key words: phytoremediation, phytotoxicity, growth-stimulating bacteria, oil, Cicer arietinum L., Medicago
varia Mart.


