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Представлены результаты исследования, дополняющие первое сообщение [1] новыми данными
об изменении свойств и молекулярной структуры гуминовых кислот (ГК) почвы при воздей-
ствии длительного применения различных систем удобрения, полученные при использовании
новых современных методов: дифференциально-термического анализа, в сочетании с пиролитиче-
ской масс-спектрометрией. Это позволило не только исследовать структуру гумусовых кислот, но и
идентифицировать продукты их деструкции, выделяющиеся при термических эффектах. Исследо-
вания показали, что длительное применение различных систем удобрения оказывало существенное
воздействие на гумусное состояние почв на всех уровнях – от запасов углерода, качественных ха-
рактеристик гумуса до молекулярных свойств и структуры макромолекулы ГК, что проявлялось
в снижении устойчивых к пиролизу циклических структур, разрушающихся при температуре
600‒1000°С и увеличении периферических алифатических компонентов, деструктирующих при t до
400°C. Это, в свою очередь, приводило к увеличению содержания подвижных, активных, быстро
разлагаемых компонентов состава гумуса почв и уменьшению его устойчивости к внешним природ-
ным и техногенным вызовам.

Ключевые слова: гуминовые кислоты, молекулярные свойства, структура, длительные опыты, удоб-
рения, дифференциально-термический анализ, пиролиз-масс-спектроскопия.
DOI: 10.31857/S0002188120110095

ВВЕДЕНИЕ
Использование термографического метода

анализа дает возможность характеризовать моле-
кулярную структуру гумусовых кислот. Работами
ряда исследователей установлено, что деструкция
гумусовых веществ в процессе пиролиза позволя-
ет количественно учесть соотношение в молеку-
лах гумусовых кислот ядерных и периферических
группировок, что определяет их свойства, спо-
собность к химическим реакциям, устойчивость
к микробиологическому воздействию, подвиж-
ность, и является показателем степени их зрело-
сти. Дифференциально-термический анализ четко
демонстрирует двухкомпонентный состав гумусо-
вых кислот, наличие ядерной части молекулы,

устойчивой к воздействию температур, подверга-
ющейся деструкции только в высокотемператур-
ной области и периферической части, представ-
ленной алифатическими компонентами, подвер-
гающимися деструкции в низкотемпературной
области [2–10]. Термический анализ был исполь-
зован рядом авторов для установления генетиче-
ских особенностей почв разных типов, измене-
ния химической структуры гумусовых кислот по
профилю почвы [2, 3, 6, 7]. В то же время влияние
антропогенных факторов на химическую струк-
туру органического вещества почв, его термо-
устойчивость пока еще слабо изучено.

Цель работы – методами дифференциально-
термического и пиролиз-масс-спектрометриче-
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ского анализов исследовать гуминовые кислоты
(ГК), выделенные из почв контрастных вариан-
тов длительных полевых опытов: контроль (без
удобрений), системы органических удобрений,
системы минеральных удобрений (NPK), распо-
ложенных на основных типах почв.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объекты исследования и методы выделения и
подготовки препаратов ГК изложены в сообще-
нии 1 [1]. Для дифференциально термических ис-
следований препараты гуминовых кислот из дер-
ново-подзолистых и черноземных почв Миро-
новского НИИ селекции озимой пшеницы
(Украина) исследовали на установке системы
Ф. Паулик, Дж. Паулик, Л. Эрдеи (Венгрия), при-
меняя следующий режим съемки: скорость под-
нятия температуры – 5°С/мин, продолжитель-
ность нагрева – 200 мин, интервал нагрева – 20–
1000°С. Навеска препаратов составляла 30–100 мг,
размещалась между слоями прокаленного Al2О3.

Гуминовые кислоты, выделенные из почв дли-
тельных опытов Галле (Германия) и Аккавакской
опытной станции (Узбекистан) исследовали на
установке фирмы “Hеreus” (США). Скорость
съемки 50°С/мин, навеска образца – 0.8 мг, про-
должительность нагрева от комнатной темпера-
туры до 1000°С – 200 мин.

Различный режим съемки, определенный ис-
пользованными приборами, проявлялся в коли-
честве эффектов и их интенсивности, поэтому
трудно сравнивать термограммы, полученные для
различных типов почв. Однако исследовать дей-
ствие различных систем удобрения в пределах ва-
риантов опыта возможно.

Следует учесть, что результаты анализа: коли-
чество эндо- и экзо-термических эффектов, тем-
пература их возникновения, величина потери
массы, которой сопровождаются эти реакции, в
большой степени определялись условиями про-
ведения анализа и зольностью препарата. Напри-
мер, по данным [8], наличие в золе двухвалентных
ионов: Са2+, Cu2+, Mg2+ и др., а также Fe3+ и Al3+

смещали второй эффект в область пониженных
температур. Отмечали [4, 9], что существует пря-
мая связь между содержанием золы в гумусовых
кислотах и их термостабильностью.

Большое значение имеет скорость нагрева
препарата. При длительном нагреве гуминовые
кислоты разрушаются на 40–60% даже при 170°С.
Уменьшение скорости нагрева снижает темпера-
туры эффектов и их интенсивность [4].

Работая на дериватографе, необходимо учиты-
вать и величину навески препарата. При большой
навеске эффекты выражены более четко, темпе-
ратура возникновения экзотермических реакций
увеличивается в сравнении с малой массой пре-
парата [4]. В то же время высокая чувствитель-
ность термовесов фирмы “Hereus” позволяет ис-
следовать очень маленькие навески препаратов.

Дериватограммы гуминовых кислот, выделен-
ных из почв опыта Мироновского НИИ в вариан-
тах контроль, навоз, NPK, представлены на рис. 1,
где четко видно, что кривые дифференциального
термического анализа (ДТА) для маленьких наве-
сок дают только один эффект в области 380°С.
Даже эндотермический эффект, наиболее харак-
терный для гуминовых кислот, соответствующий
потере гигроскопической воды, на этих кривых
отсутствует. В виде небольшого плеча намечают-
ся эффекты в области 220–280°С. В то же время
кривые ДТA четко указывают на наличие 3-х пи-
ков потери массы (в том числе и потери воды).
Увеличение навески до 60 мг при том же режиме
съемки приводит к заметному проявлению эндо-
термического эфекта при t = 100–110°С и смеще-
нию третьего эффекта в высокотемпературную
область. Теперь он проявляется при t = 460–
480°С. Второй эффект, слабо выраженный при
массе образца 30 мг, остается таким же нечетким,
его температура практически не меняется.

Значительное уменьшение зольности препа-
рата с 27.5 до 5.0% путем центрифугирования
0.1% н. раствора NaOH и гуминовой кислоты при
14000 об./мин, как это было проведено с гумино-
вой кислотой, извлеченной из почвы того же
опыта, в варианте с применением максимальной
дозы навоза, способствовало еще большему сме-
щению второго и третьего эффектов в высоко-
температурную область (рис. 2). Теперь они про-
являются соответственно при t = 360 и 510°С.
В обеззоленном препарате ясно проявился вто-
рой экзотермический эффект. Эти данные важ-
ны, в основном, с точки зрения методических
подходов к исследованию гумусовых веществ
почв методом дериватографии. Они указывают на
необходимость строгого соблюдения идентичных
условий для работы со сравниваемыми объекта-
ми в отношения величины навески препаратов и
содержания в них золы. Характер термических
эффектов настолько различен, что можно срав-
нивать данные, полученные на разных приборах
(дериватограф производства ВНР и термовесы –
США).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По литературным данным, дериватограммы
гумусовых кислот характеризуются наличием 3–6
и более максимумов на кривых ДТГ и ДТА, пока-
зывающих, что в ходе их пиролиза происходит
ряд превращений: расщепление углеродного ске-
лета, отщепление функциональных групп, кон-
денсация как исходных веществ, так и продуктов

их превращения, отщепление водорода и выделе-
ние свободного углерода [4, 7, 11].

Все эффекты условно можно разделить на
3 области:

1. Область удаления адсорбционной воды (80–
120°С). Начало эффектов наблюдается уже при
50–60°C, что явно связано с обезвоживанием
препаратов.

Рис. 1. Дериватограммы ГК почв опыта Мироновского НИИ пшеницы (контроль): (а) – навеска ГК 30 мг, (б) –
навеска ГК 60 мг.

(а) (б) 

280

380

310

110

480

100

Температура, �C

Рис. 2. Дериватограммы ГК почв опыта Мироновского НИИ пшеницы (навоз, максимальная доза): (а) – зольность
ГК 27.5%, (б) зольность ГК 5%.

(а) (б) 

380

210

80

360

510

50

Температура, �C
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2. Низкотемпературная область (200–400°C).
Здесь происходит термическое разрушение боко-
вых алифатических цепочек, отщепление функ-
циональных групп и частичное окисление обра-
зовавшихся продуктов, т.е. происходит разруше-
ние структурных компонентов, входящих в
состав периферической части молекул гумусовых
кислот.

3. Высокотемпературная область (400–600°С и
более), в которой происходит разрушение более
устойчивых алифатических цепей, предположи-
тельно соединяющих между собой ароматиче-
ские кольца, отщепление более устойчивых
функциональных групп, а также отдельных гете-
роциклов и ароматических колец. Выше 600°С
может происходить деструкция конденсирован-
ной ароматики, выделение углерода и его окисле-
ние. Термогравиметрическая характеристика гу-
миновых кислот разных типов почв представлена
в табл. 1.

Кривые ДТА и ДТГ гуминовых кислот разных
типов почв резко отличаются по количеству эф-
фектов. Наиболее просто происходит пиролиз гу-
миновых кислот дерново-подзолистых и серо-
земных почв. В этом случае отмечено всего 3 эф-
фекта: 2 – в низкотемпературной и один – в
высокотемпературной области. Что касается гу-
миновых кислот из черноземных почв опыта Гер-
мании, то в высокотемпературной области они
дают 5 эффектов, сопровождавшихся значитель-
ной потерей массы.

Гуминовые кислоты типичных сероземов дав-
него орошения характеризуются четкой диффе-
ренциацией алифатических и ядерных структур,
выражаемых одним экзотермическим эффектом
в низко- и высокотемпературной области соот-
ветственно при t = 350–380° и 610–675°С.

Полная деструкция гуминовых кислот, выде-
ленных из дерново-подзолистой почвы, заканчи-
вается уже при температуре 400–480°С, что ука-
зывает на слабое участие устойчивых цикличе-
ских компонентов в их структуре. Данные
термографического анализа указывают на разли-
чия в структуре гуминовых кислот почв разных
типов при длительном применении различных
систем удобрения.

Для количественной оценки участия перифе-
рических радикалов и центральных (ядерных)
группировок в построении молекул гумусовых
кислот было предложено использовать коэффи-
циент Z – отношение потери массы вещества в
низкотемпературной области к потере массы в
высокотемпературной области [6, 8]. Следует от-
метить, что температурные пределы этих обла-

стей условны, ибо они устанавливаются на осно-
ве экспериментально полученных термограмм, и
для отдельных гумусовых кислот эти пределы мо-
гут изменяться. Различные температурные преде-
лы могут быть у одних и тех же веществ в зависи-
мости от скорости проведения пиролиза. Важно
также учитывать, что исследованы подвижные гу-
миновые кислоты (1-фракция, без декальцирова-
ния почвы).

Наиболее низкие величины коэффициента Z
отмечены в вариантах с длительным применени-
ем минеральных систем удобрения, что указывает
на уменьшение в атомных структурах гуминовых
кислот этих вариантов устойчивых фракций и
увеличение подвижных, легкоразлагающихся пе-
риферических структур.

В то же время в черноземных почвах длитель-
ного опыта “вечная рожь”, Германия (самый
продолжительный опыт в нашем исследовании)
ядерная часть молекулы гуминовых кислот пред-
ставлена бóльшим набором компонентов различ-
ной термической устойчивости, деструкция кото-
рых сопровождается каскадом экзотермических
эффектов.

На основании показателя Z можно говорить о
тенденции к увеличению периферической части
молекулы ГК при длительном воздействии удоб-
рений, особенно минеральных систем, в сравне-
нии с контролем и уменьшении центральных
(бензоидных), устойчивых структур. Для черно-
земов Мироновского НИИ и опыта “вечная
рожь” в Германии величины коэффициента Z
значительно больше, что указывает на обогаще-
ние черноземных почв бóьшим разнообразием
органических веществ, в том числе подвижных,
быстро разлагаемых фракций, что сохраняет даже
в условиях многолетнего использования статус
высокоплодородных почв.

Применение пиролитической масс-спектромет-
рии для исследования изменений структуры гумино-
вых кислот почвы под влиянием удобрений. Наиболее
перспективным способом исследования химиче-
ской структуры высокомолекулярных органиче-
ских веществ является сочетание термического
разложения с масс-спектрометрической иденти-
фикацией продуктов деструкции. Этот метод ис-
пользуют сравнительно недавно для исследова-
ния гумусовых веществ как в нашей стране [7, 12–
14], так и за рубежом [10, 11].

Нами совместно с кафедрой физической и
коллоидной химии ТСХА был использован этот
метод для выявления состава химических соеди-
нений, образующихся при термических эффектах
ГК, выделенных из образцов черноземных почв
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Таблица 1. Термогравиметрическая характеристика гуминовых кислот почв

*Коэффициент Z – отношение масс низкотемпературных и высокотемпературных эффектов.

Длительность 
наблюдений, 

число лет
Вариант опыта

Т°-термоэффекта (над чертой) 
Потеря массы ГК,% (под чертой)

Коэффициент Z*

удаление воды периферическая 
часть ядерная часть

Соликамская опытная станция, севооборот, дерново-подзолистая легкосуглинистая почва

36 Контроль 50°/14.0 280°/25.0 400°/57.0 0.44

Навоз 50°/13.0 310°/27.0 430°/55.0 0.49

NPK 60°/13.0 290°/21.0 420°/58.0 0.36

NPK + известь 70°/14.0 300°/30.0 460°/56.0 0.54

Скерневице (Польша), севооборот, подзолистая песчаная почва

51 Контроль 80°/6.0 530°/42.6 950°/54.8 0.78

NPK-(NH4)2SO4 100°/5.1 350°/30.6 580°/64.3 0.48

ДАОС, севооборот, дерново-подзолистая тяжелосуглинистая почва

35 Контроль 100°/13 260–330°/21 460°/46 0.46

N400PK 98°/8.0 260–330°/19 460°/43 0.44

N600PK 100°/12 269–330°/19 460°/46 0.41

Навоз 80°/5 230°/15 450°/44 0.68

330°/15

Мироновский НИИ, озимая пшеница, чернозем выщелоченный

57 Контроль 120°/10.0 300°/22.5 960°/25.0 2.4

400°/37.5

Навоз 80°/12.5 300°/25.0 960°/20.0 3.13

440°/37.5

NPK 120°/12.5 300°/25.0 960°/20.0 3.0

450°/35.0

Галле, “вечная рожь”, Германия, черноземовидная глинисто-песчаная почва

100 Контроль 115°/7.8 350°/22.3 850°/8.7 3.0

500°/23.3 960°/13.6

560°/8.7

650°/11.7

Навоз 125°/6.4 325°/18.0 830°/12.7 2.7

525°/27.4 970°/11.9

575°/9.1

650°/10.9

NPK 130°/7.8 350°/19.3 850°/10.3 2.0

525°/25.2 950°/11.8

560°/8.9

650°/10.3

Аккавакская опытная станция, Узбекистан, хлопково-люцерновый севооборот, типичный серозем

16 Контроль 125°/3.5 325°/25.0 676°/65.0 0.38

NPK 125°/3.5 380°/28.0 610°/62.5 0.45
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Мироновского НИИ озимой пшеницы. Изучали
препараты подвижных гуминовых кислот, извле-
каемых 0.1 н. NaOH без декальцирования в вари-
антах: контроль (без удобрений) (образец 1), ор-
ганические удобрения (образец 2) и системы ми-
неральных NPK-удобрений (образец 3).

Исследование проводили на установке, вклю-
чающей пиролизер из нержавеющей стали, при-
соединенный через вакуумный вентиль к ионно-
му источнику масс-спектрометра MX-1303. После
вакуумирования образца температура увеличива-
лась от комнатной до 800°С со скоростью 20°/мин,
масс-спектры летучих продуктов деструкции ре-
гистрировались в диапазоне 15–250 атомных еди-
ниц массы через каждые 2 мин, энергия ионизи-
рующих электронов была равна 50 эВ, температу-
ра ионного источника 250°С.

Полученные масс-спектры обрабатывали пу-
тем измерения интенсивности пиков и выписки
их в специальные таблицы гомологических рядов
ионов. Качественный анализ масс-спектров про-
дуктов деструкции проводили по характеристи-
ческим группам ионов в гомологических рядах,
соответствующих молекулярным и осколочным
ионам определенных классов соединений, а так-
же по характеру изменения интенсивностей пи-
ков в зависимости от температуры. Основную
трудность при анализе масс-спектров продуктов
деструкции таких сложных объектов как ГК пред-
ставляют взаимные наложения масс-спектров
разных компонентов. Для учета взаимных нало-
жений использовали корреляционный анализ.

Термограммы по полному ионному току
(ПИТ), характеризующие суммарное выделение
летучих продуктов пиролиза, показывают нали-
чие 3-х основных температурных областей, в ко-
торых происходят основные процессы деструк-
ции ГК: до 150°С, от 150 до 500°С и выше 500°С
(рис. 3).

ГК-1 – гумусовые кислоты выделены из почвы
контрольного варианта, ГК-2 – из варианта с
максимальной дозой навоза и ГК-3 – из варианта
с максимальной дозой NPK. Начальная область
соответствует разложению наиболее слабо свя-
занных структурных групп. ГК-1 и ГК-2 характе-
ризуются наличием четкого максимума на термо-
граммах в области низких температур пиролиза
(80–90°С), на кривой ГК-3 такой максимум от-
сутствует.

Во второй температурной области, в которой,
по-видимому, происходят основные процессы
деструкции ГК и выделяется большое количество
продуктов деструкции, кривые имеют сложный
характер и содержат ряд максимумов. Темпера-
турное положение этих максимумов для всех 3-х
кривых ГК одинаково, но сами максимумы име-
ют разную величину. Первый максимум в области
210°С имеет наибольшую величину для ГК-1, со-
ответствующий максимум на кривой для ГК-3
значительно меньше, а для ГК-2 он представляет
собой лишь небольшое плечо. Максимум в обла-
сти 270°С имеет примерно одинаковую величину
для всех ГК, но для ГК-2 и ГК-3 он выражен в ви-
де плеча на более интенсивном пике с максиму-
мом в области 330°С. Этот последний сливается с

Рис. 3. Macс-термограмма полного ионного тока (ПИТ).
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другим пиком, имеющим максимум в области
360–370°C, который наиболее сильно выражен
для ГК-3. На спаде этих больших пиков находит-
ся максимум или плечо в области 450°С.

При более высоких температурах пиролиза
интенсивность выделения летучих продуктов за-
метно снижается. В этом случае происходит де-
струкция наиболее прочно связанных структур-
ных групп и разрушение вторичных структур.

Для характеристики термического поведения
разных ГК, отражающего различия в их структу-
ре, можно использовать относительные интен-
сивности процессов выделения летучих продук-
тов деструкции на разных этапах пиролиза (оце-
ниваемые по интегральной величине полного
ионного тока) (табл. 2). Гуминовые кислоты, вы-
деленные из удобренных почв, характеризуются
несколько меньшей относительной интенсивно-
стью выделения летучих продуктов деструкции на
первом этапе пиролиза и увеличением на втором.
Для ГК-2 характерно относительное уменьшение
интенсивности деструкции на третьем этапе пи-
ролиза.

Масс-спектры продуктов деструкции имеют
сложный характер, обусловленный наложением
масс-спектров большего числа индивидуальных
компонентов. На первом этапе пиролиза продук-
ты деструкции ГК содержат ароматические угле-
водороды (ионы с массами 77.91), ароматические
карбоновые кислоты и их сложные эфиры (m/z =
= 105, 119, 133, 149), алкилнафталины (m/z = 141,
155). Происходит выделение фенола (m/z = 94)
(но отсутствуют замещенные фенолы), фуранов
(m/z = 67, 68, 81, 82). На этом этапе пиролиза на-
блюдается выделение структурных фрагментов
(m/z = 168, 189, 190, 217, 231, 193 и др.), точная
идентификация которых в данных условиях не-
возможна. Общий характер масс-спектров типи-
чен для алифатических и алициклических кисло-
родосодержащих соединений.

На втором этапе разложения общий вид масс-
спектров меняется мало, но становится больше
интенсивность пиков, несколько увеличивается
вклад пиков ионов, характерных для ароматиче-
ских структур: бензолов, нафталинов, полицик-
лических ароматических соединений (m/z = 153,
154, 165 и др.). Группы ионов, соответствующих
фурановым соединениям, не выражены достаточ-
но четко в гомологических рядах. Интенсивность
выделения фенолов увеличивается при повышении
температуры, при этом образуется фенол (m/z = 94)
его метилзамещенные производные (m/z = 108,
122), двухатомные фенолы (m/z = 110, 124). Обра-
зование фенолов характерно для деструкции лиг-

ниновой части органического вещества почвы.
В этой области температур в масс-спектрах мож-
но выделить пики ионов с массами 98, 113, 114,
126, 140, 154, 168, 182, которые, по-видимому, со-
ответствуют разложению полисахаридных струк-
тур. Интенсивные пики ионов с четкими массами
(m/z = 26, 40, 54), по-видимому, соответствуют
нитрилам, образующимся при деструкции ами-
нокислот и пептидов.

На третьем этапе пиролиза (>500°С) масс-
спектры становятся менее интенсивными, на-
блюдается относительное увеличение интенсив-
ности пиков ионов, соответствующих ароматиче-
ским структурам, фенолы практически отсут-
ствуют в продуктах деструкции.

Таким образом, в слабосвязанной части струк-
туры ГК, при сравнительно низких температурах
содержатся полисахаридные, лигниновые, ами-
нокислотные компоненты, такие же, как и в ос-
новной части структуры, разрушающейся при бо-
лее высоких температурах. В основной части
масс-спектра эти компоненты сильнее связаны
между собой и с металлами, образуя сшитую трех-
мерную структуру, включающую ароматические
и алициклические группы.

Термограммы, характеризующие выделение от-
дельных продуктов деструкции, свидетельствуют о
больших различиях в структуре ГК, выделенных из
почвы разных вариантов опытов. Прежде всего эти
различия связаны с выделением H2O и CO2, образу-
ющихся из гидроксильных и карбоксильных групп,
кроме начального этапа повышения температуры,
когда возможны процессы десорбции. Выделение
воды при пиролизе характеризуется различными

Таблица 2. Интенсивность процессов выделения лету-
чих продуктов деструкции на разных этапах пиролиза

Этапы пиролиза ГК-1 ГК-2 ГК-3

I 0.195 0.151 0.128

II 0.702 0.802 0.769

III 0.101 0.048 0.103

Таблица 3. Выделение Н2О при пиролизе

Этапы пиролиза ГК-1 ГК-2 ГК-3

I 0.29 0.19 0.25

II 0.63 0.58 0.59

III 0.07 0.23 0.16

Сумма по отношению к ПИТ 0.045 0.027 0.120
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относительными ее количествами, выделившими-
ся на разных стадиях (табл. 3).

Обращает на себя внимание резкое увеличе-
ние общего количества выделяемой воды при пи-
ролизе ГК-3 по сравнению с ГК-1 и ГК-2. В слу-
чае ГК-2 и ГК-3, выделенных из удобренных
почв, относительная интенсивность выделение
воды на последнем этапе пиролиза значительно
больше, чем для ГК-1.

Выделение CO2 также характеризуется тремя
этапами (табл. 4). Относительная интенсивность
выделения CO2 для ГК на всех этапах пиролиза
близка, лишь для ГК-1 она несколько больше на
третьем этапе. Суммарное количество выделив-
шегося CO2 для ГК-2, и особенно для ГК-3, зна-
чительно больше, чем для ГК-1.

Подобные примеры можно продолжить. Хо-
чется привести еще один пример – масс-термо-
грамму для ∑68 и других ионов, характеризующих
разложение полисахаридных структур, интенсив-

ный процесс как в высокотемпературной, так и в
низкотемпературной областях пиролиза, соот-
ветствующих выделению фуранолов и фурфурола
(рис. 3). Кривая ГК-1 в этом случае имеет острый
пик в низкотемпературном интервале и широкий
пик со сложной структурой в основной области
разложения. Кривая ГК-2 имеет такой же харак-
тер, но пики имеют бóльшую интенсивность. На
кривой ГК-3 пик в низкотемпературной области
практически отсутствует. Таким образом, влия-
ние удобрений существенно сказывается на ко-
личестве и форме связи гидроксильных и карбок-
сильных групп.

Выделение фенолов, характеризующих де-
струкцию лигниновых компонентов ГК (рис. 3),
имеет разный характер в вариантах опытов.
Масс-термограмма пика иона с массой 94 (фе-
нол) для ГК-1 имеет целый ряд максимумов во
всех 3-х областях пиролиза (табл. 5). Кривая для
ГК-2, при увеличении общей интенсивности, ка-
чественно подобна кривой для ГК-1. Кривая же
для ГК-3 не имеет максимума в начальной обла-
сти пиролиза. А в основной области имеет широ-
кий пик, соответствующий по температуре одно-
му из пиков на сложных кривых для ГК-1 и ГК-2.
Общая суммарная интенсивность выделения фе-
нола для ГК-2 значительно больше, чем для ГК-1
и ГК-3.

ГК-2 из почв, удобрявшихся навозом, отлича-
ются большим развитием полисахаридных и лиг-
ниновых компонентов в слабосвязанной и в ос-
новной части структуры.

Относительные интенсивности выделения
белковоподобных веществ, которые приближен-
но можно характеризовать пиком иона с массой
30, имеет следующие величины (табл. 6). По от-
носительной интенсивности выделения этих
продуктов на разных этапах пиролиза все ГК
близки между собой. По суммарной интенсивно-
сти образования этих продуктов по отношению к
интегральному ПИТ гуминовые кислоты, выде-
ленные из удобренных почв, отличаются более
высокими показателями.

Термограммы по пику иона с массой 15 харак-
теризуют выделение CH4, происходящее при
сравнительно высоких температурах пиролиза.
Для ГК-2 и ГК-3, выделенных из удобренных
почв, характерно преобладание более высокотем-
пературных процессов выделения CH4 по сравне-
нию с ГК-1, а также увеличение их общей интен-
сивности.

Таким образом, пиролиз-масс-спектрометри-
ческие исследования ГК, выделенных из почв
длительного опыта Мироновкого НИИ под посе-

Таблица 4. Выделение CO2 при пиролизе

Этапы пиролиза ГК-1 ГК-2 ГК-3

I 0.08 0.09 0.05

II 0.54 0.66 0.64

III 0.38 0.25 0.30

Сумма по отношению к ПИТ 0.015 0.028 0.050

Таблица 5. Выделение фенола (масса иона 34) при пи-
ролизе

Этапы пиролиза ГК-1 ГК-2 ГК-3

I 0.15 0.12 0.03

II 0.78 0.83 0.89

III 0.07 0.05 0.08

Сумма по отношению к ПИТ 0.0030 0.0069 0.0030

Таблица 6. Выделение белковоподобных веществ (мас-
са 30) при пиролизе

Этапы пиролиза ГК-1 ГК-2 ГК-3

I 0.20 0.12 0.15

II 0.62 0.75 0.69

III 0.18 0.13 0.16

Сумма по отношению к ПИТ 0.009 0.017 0.013
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вами озимой пшеницы (Украина), в вариантах
контроль (без удобрений), навоз и минеральные
удобрения (NPK) позволили провести глубокий
количественный и структурный анализ органиче-
ских соединений, выделяющихся при термиче-
ском разрушении наиболее ценной группы соста-
ва гумуса почв – гуминовых кислот. На основе де-
риватографических и масс-спектрометрических
исследований показано, что сложная, высокомо-
лекулярная система гумусовых веществ при тер-
мической деструкции распадается на множество
ионных потоков и приводит к значительным из-
менениям структуры ГК.

ГК-2 (вариант с внесением навоза) отличается
более интенсивным отщеплением слабо связан-
ных алифактических и других структурных групп,
активным разрушением полисахаридных, лигни-
новых, аминокислотных компонентов и выделе-
нием широкой гаммы алифатических, алицикли-
ческих, ароматических соединений, главным об-
разом, кислородсодержащих. Интенсивность
процессов дегидратации и декарбоксилирования
ГК-2 слабее, по сравнению с ГК-1 (контрольный
вариант).

Органические удобрения вызывают как бы
“разрыхление” структуры ГК, что приводит к ее
более интенсивному разрушению в начальном и
основном температурных интервалах пиролиза и
к относительно малой интенсивности выделения
продуктов деструкции при самых высоких темпе-
ратурах.

Внесение минеральных удобрений также уве-
личивает интенсивность процессов деструкции
полисахаридных и белковоподобных компонен-
тов ГК, но сравнительно мало меняет процессы
деструкции лигниновых компонентов. Мине-
ральные удобрения приводят к более сильному
связыванию периферийных компонентов ГК,
вызывая относительное уменьшение продуктов
деструкции на первом этапе пиролиза.

Относительно слабосвязанная часть структу-
ры ГК, разрушающаяся при сравнительно низких
температурах, включает такие же полисахарид-
ные, лигниновые, аминокислотные фрагменты,
которые характеризуют и основную часть струк-
туры ГК, деструктирующую при более высоких
температурах.

В основной части структуры эти фрагменты
сильнее связаны между собой и с металлами, об-
разуя трехмерную структуру, включающую али-
фатические, ароматические и алициклические
структурные группы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение химической природы препаративно

выделенных гуминовых кислот (ГК) из разных
типов почв длительных (16–100 лет) опытов пока-
зало, что длительное применение различных си-
стем удобрения оказывает существенное воздей-
ствие на химическую структуру, состав и свойства
органического вещества почв в сравнении с кон-
тролем (без удобрений).

Эти изменения имеют одинаковую направлен-
ность в почвах разных генетических типов и про-
являются на молекулярном уровне в изменении
элементного состава макромолекул гуминовых
кислот, повышении содержания метоксильных
функциональных групп, уменьшении устойчиво-
сти ГК удобренных почв к пиролизу.

Использование современных методов и при-
боров: дифференциально-термического анализа
и пиролитической масс-спектрометрии позволи-
ли исследовать структуру и свойства выделенных
препаративно гуминовых кислот (ГК), и иденти-
фицировать вещества, выделяющиеся в процессе
их пиролиза.

В сообщении 1 [1] было показано, что в отли-
чие от контроля (без удобрения) в вариантах с ор-
ганическими удобрениями и особенно с система-
ми минеральных удобрений, почвенное органи-
ческое вещество трансформируется в подвижные
гидрофильные соединения, что указывает на их
меньшую химическую зрелость, нахождение на
ранних стадиях гумификации.

Дополнительные исследования с использова-
нием современных методов и оборудования, под-
тверждают и углубляют эти выводы за счет новых
данных.

Показано, что ГК почв разных типов суще-
ственно различаются по количеству термоэффек-
тов и температуре прохождения полной термиче-
ской деструкции. Наиболее просто деструкция
ГК происходит в малогумусных дерново-подзо-
листых и сероземных почвах. Полная деструкция
отмечена при температуре 400–480°С.

В черноземных почвах длительного опыта с
бессменной рожью в Галле (Германия) пиролиз
ядерной части молекулы ГК сопровождался кас-
кадом экзотермических реакций в диапазоне
500–970°С.

На основании показаний коэффициента Z, на-
блюдается тенденция к увеличению перифериче-
ской части молекул ГК при применении органиче-
ских и особенно минеральных удобрений в срав-
нении с контролем и уменьшение центральной,
наиболее устойчивой части гуминовых кислот.
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Применение метода пиролитической масс-
спектрометрии позволило исследовать вещества,
выделяющиеся на разных этапах термического
разрушения гуминовых кислот в виде потоков
ионов, атомов, осколков высокомолекулярных
органических соединений. Идентификация вы-
деляющихся фрагментов пиролиза по анализу
масс-спектров, характеру и интенсивности ион-
ных потоков, взаимодействию с потоками других
соединений позволяет определить классы орга-
нических веществ почвы, являющиеся исходным
источником соединений, выделяющихся в про-
цессе пиролиза.

Гуминовые кислоты, выделенные из почв ва-
рианта с внесением навоза (ГК-2) характеризуют-
ся более сложным исходным составом органиче-
ского вещества почвы в сравнении с другими ва-
риантами.

ГК-3, выделенные из почв, удобрявшихся ми-
неральными удобрениями, отличаются более
сильным связыванием периферийных компонен-
тов ГК, вызывая относительное уменьшение про-
дуктов деструкции на первом этапе пиролиза, но
сравнительно мало меняют процессы деструкции
лигниновых компонентов.

Относительно слабосвязанная часть структу-
ры ГК, разрушающаяся при сравнительно низких
температурах, включает такие же полисахарид-
ные, лигниновые, аминокислотные фрагменты,
которые характеризуют основную часть структу-
ры ГК, разрушающуюся при более высоких тем-
пературах. В основной части структуры эти фраг-
менты сильнее связаны между собой и с металла-
ми, образуя трехмерную структуру, включающую
алифатические, ароматические и алицикличе-
ские структурные группы.

Полученные результаты четко указывают на
возможность направленного воздействия на про-
цессы трансформации гумуса почв, такие, как со-
хранение устойчивости к усиливающимся клима-
тическим и техногенным вызовам и оптимизации
качественного состава почвенного органического
вещества путем разработки специальных целена-
правленных систем удобрения.
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It was presented research results complementing Message 1 [1], on the effects of the long-term use of various
fertilizer systems on the molecular structure and properties of humic acids (HA) using new methods: differ-
ential thermal analysis, and pyrolytic mass spectrometry, which allows not only to investigate the structure of
humic acids, but also to identify the degradation products released during the thermal effects of HA prepara-
tions. Complementary studies have shown that long-term use of various fertilizer systems has a significant im-
pact on the humus state of the soil at all levels, from carbon stocks and its quality characteristics to molecular
properties and structure. Complementary studies have shown that long-term use of various fertilizer systems
has a significant impact on the humus status of the soil at all levels, from carbon stocks and its quality char-
acteristics to molecular properties and structure. This is manifested in a decrease in the composition of HA
of pyrolysis-resistant cyclic structures that break down at temperatures up to 600–1000°C and an increase in
peripheral aliphatic components that decompose at t to 400°C, which in turn increases the content of mobile,
active, rapidly decomposable components of soil humus and reduces its resistance to external natural and
technogenic challenges.

Key words: humic acids, molecular properties, structure, long-term experiments, fertilizers, differential ther-
mal analysis, pyrolysis-mass spectroscopy.
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В лабораторном опыте методом аппликатного и элюатного фитотестирования оценивали ростсти-
мулирующий эффект углеродсодержащих добавок биочара (5%) и лигногумата (0.05%) в образцах
2-х типов почв, содержание органического углерода (Сорг) в которых различалось более чем в 3 раза
(чернозем – 5.4% и агрозем – 1.5%), по изменению длины корней и побегов проростков высших
растений. В качестве тест-культур использовали овес посевной (Avena sativa L.), горчицу белую
(Sinapis alba L.) и редьку посевную (редис) (Raphanus sativus var.). Тестирование образцов почв, не-
загрязненных и искусственно загрязненных тяжелыми металлами (ТМ), выдержанных в течение
120 сут в сосудах с ремедиантами при контролируемой влажности (60% ПВ) и температуре (22 ±
± 2°С), проводили в пластиковых планшетах. Ремедиационная (ростстимулирующая) активность
исследованных углеродсодержащих добавок на разных почвах различалась: значимое снижение не-
гативного фитоэффекта ТМ при совместном внесении биочара и лигногумата проявилось в образ-
цах высокогумусированной почвы. При сравнении чувствительности тест-растений к токсиканту
установлено, что она зависела от почвенных условий: редис и овес оказались наиболее восприим-
чивыми к тяжелым металлам на агроземе, горчица – на черноземе.

Ключевые слова: тяжелые металлы, фитотестирование, ремедиация, углеродсодержащие добавки
биочар и лигногумат, агрозем, чернозем.
DOI: 10.31857/S0002188120110058

ВВЕДЕНИЕ
Современное состояние почв агроценозов

представляется в большинстве регионов как не-
удовлетворительное ни по плодородию, завися-
щему от содержания гумуса, ни по уровню хими-
ческого загрязнения. Загрязнение почв тяжелы-
ми металлами (ТМ) длительное время остается
важной проблемой при экологической оценке
почв. Оно наносит существенный урон микро-
биологическим, растительным и животным сооб-
ществам. При этом самоочищение почв – про-
цесс длительный. В настоящее время популярны
высокомолекулярные углеродистые вещества, та-
кие как гуминовые препараты и биоугли, способ-

ные связывать ТМ в почве, предотвращая их
дальнейшие превращения в пищевых цепях био-
ценозов, в частности, в растениях. Эти вещества
способствуют секвестрации органического угле-
рода в почвах агроценозов [1, 2].

Биочар (древесный уголь, или биоуголь) пред-
ставляет собой продукт пиролиза древесных
остатков, характеризующийся пористой структу-
рой, с высокой сорбционной емкостью [3]. Его
производство в настоящее время осуществляется
в ряде европейских стран (Германии, Швейца-
рии, Великобритании и др.), в США, а также в
России.

В глобальном понимании внесение биочара в
почвы может служить таким важным целям как
уменьшение парникового эффекта за счет секве-
страции углерода в почве и снижения тем самым

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФ-
ФИ в рамках проекта № 18-04-01218 (в части постановки
эксперимента).

УДК 631.98:631.445:631.417.2

Регуляторы роста растений
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выделения СО2, а также более мощных парнико-
вых газов N2O и CH4 [4, 5]. Неоднократно показа-
на его способность к улучшению физико-хими-
ческих свойств почв (водного режима, дренажа,
структуры почвы) [6–8], агрохимических харак-
теристик (сорбции питательных веществ, повы-
шения плодородия почв, увеличения урожайно-
сти культур) [9, 10], улучшения жизнедеятельно-
сти микробиоты почвы [6, 11, 12] и очищения
почвы от загрязнителей, в частности ТМ [1, 13]
путем фиксации последних в своих полиаромати-
ческих соединениях.

Перед внесением углеродсодержащих ремеди-
антов важен расчет эффективной дозы индивиду-
ально для каждой почвы, поскольку они в высо-
ких концентрациях при взаимодействии с кон-
кретной почвой могут негативно влиять как на
биоту [14], так и на развитие сельскохозяйствен-
ных культур и их урожайность [5].

Кроме того, важным является сырьевой источ-
ник, тип древесины и режим термической обра-
ботки, которые могут определять эффект биоугля
[6]. В связи с этими различиями получаемого
продукта в Великобритании разрабатывают
“Мандат качества биоугля”. Его первая версия
содержит критерии качества биоугля, который
можно использовать в сельском хозяйстве, и он
может быть безопасным для окружающей среды
[15]. В данной работе был использован биочар, со-
ответствующий качеству, описанному в мандате.

Лигногуматы – широко известные продукты
так называемой “зеленой химии”, представляют
собой полусинтетические вещества на основе со-
лей гуминовых и фульвовых кислот, полученных
в результате окислительно-гидролитической де-
струкции лигносодержащего сырья. Лигногуматы
рекомендуют для применения в качестве стимуля-
торов роста и антистрессантов [16]. Показана их
способность к сорбционному комплексообразова-
нию с подвижными формами ТМ [14, 17]. При
этом их эффекты в разных почвах изучены недо-
статочно.

Цель работы – исследование ремедиационно-
го влияния биочара (Б) и лигногумата (ЛГ) на об-

разцы почв с высоким и невысоким содержанием
органического углерода, незагрязненные и загряз-
ненные ТМ по показателям развития растений в
стандартизованных лабораторных тест-системах.
Задачи исследования сводились к выявлению и
сравнению предполагаемого положительного фи-
тоэффекта от добавленных углеродсодержащих
компонентов (биочара и лигногумата) в незагряз-
ненных образцах почв, а также и при их полиме-
таллическом загрязнении.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили в условиях модель-

ного эксперимента в 2018 г. в лаборатории эко-
токсикологического анализа почв и химико-ана-
литическом центре факультета почвоведения
МГУ им. М.В. Ломоносова. Использовали образ-
цы 2-х типов почв, отобранных из верхнего поч-
венного горизонта (0–20 см): агрочернозем гли-
нисто-иллювиальный и агрозем альфегумусовый
глеевый [18]. Почву освобождали от посторонних
включений (фрагментов растений, камней и пр.),
высушивали до воздушно-сухого состояния, про-
сеивали через сито с крупным диаметром отвер-
стий (1 см). Почвы различались химическими
свойствами и прежде всего – содержанием орга-
нического углерода: в черноземе – 5.4, в агроземе –
1.5% (табл. 1).

Влагоудерживающую способность почв опре-
деляли согласно ГОСТ 26713-85,  – по
ГОСТу 26423-85, содержание органического
углерода – по ГОСТу 26213-91, содержание по-
движных форм фосфора – по ГОСТу 26207-91,
аммонийный азот – по ГОСТу 26951-86, общий
азот определяли на экспресс-анализаторе CHNS
analyzer, VARIO III-EL (Германия).

Обе почвы (агрозем и чернозем) исследовали в
нескольких вариантах – натурные (условно неза-
грязненные), после искусственного полиметал-
лического загрязнения и после добавок ремеди-
антов (биочара и лигногумата).

Для вариантов с полиметаллическим загрязне-
нием образцы готовили следующим образом.
В сосуды с почвой массой 400 г тяжелые металлы

2H OpH

Таблица 1. Химические свойства почв

Почва pH

Содержание
Влагоудерживающая 

способность, %Сорг, %
NН4 P2О5

N, %
мг/100 г

Агрозем 7.3 1.5 0.72 16.8 0.1 95.9
Чернозем 6.7 5.4 3.90 12 0.2 83.3

2H O
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(ТМ) вносили в виде водных растворов солей: Cu-
SO4, ZnSO4, Pb(NO3)2, в дозах 660, 1100 и 650 мг/кг
соответственно, что составляло 5 ориентировоч-
но-допустимых концентраций (ОДК) для каждо-
го катиона металла. В вариантах с ремедиантами
углеродсодержащие добавки вносили через 7 сут
экспозиции образцов с солями металлов в кон-
центрациях: биочар – 5, лигногумат – 0.25%. Все
образцы почв инкубировали в контролируемых
условиях в течение 120 сут при температуре 22–
24°С и относительной влажности воздуха 60%.

Фитотестирование проводили в пластиковых
планшетах аппликатным и элюатным способами,
согласно методике “Фитоскан” [19].

При аппликатном фитотестировании увлаж-
ненную (60% ПВ) почву массой 60 г помещали в
нижнюю камеру пластикового двухкамерного
планшета, укрывали фильтровальной бумагой, на
которую раскладывали семена растений по 10–
12 семян в каждый планшет (в зависимости от
размера семян). При элюатном способе фитоте-
стирования оценивали эффект водной вытяжки
(элюата) из образцов почв, приготовленной стан-
дартным способом в соотношении почва : вода =
= 1 : 4. В этом варианте в нижнюю камеру пласти-
кового планшета помещали фильтровальную бу-
магу, пропитанную водной вытяжкой из почвен-
ных образцов (8 мл в каждый планшет). Планше-
ты выдерживали при температуре 22–24°С в
течение 96 ч. По окончании экспозиции у про-
ростков семян регистрировали тест-параметры
(длину корней и проростков). Контролем служи-
ли проростки семян в планшетах на увлажненной
дистиллированной водой фильтровальной бума-
ге. Фитоэффекты оценивали по изменению тест-
параметров относительно контроля (холостого
опыта). Каждый вариант опыта имел трехкрат-
ную повторность.

В качестве стандартизованных тест-культур,
как принято в международной практике, исполь-
зовали представителей однодольных – овес по-
севной (Avena sativa L.) и двудольных растений –
горчицу белую (Sinapis alba L.) и редьку посевную
(редис) (Raphanus sativus var.).

Препарат лигногумата, полученный в ходе ис-
кусственной гумификации лигносульфоната,
предоставлен компанией НПО “РЭТ” (Россия).
Он хорошо растворим в воде, и его использовали
в виде водного раствора. Содержание золы в нем
составляло 40, N – 0.25, Н – 3.72, S – 4.84%, C : N =
= 135, pH  9.0.

Биочар, произведенный компанией МЕТАКОМ
(Пермь), имел в своем составе фракции биоугля
размером 2–8 мм, 88.2% фиксированного углеро-

2CaCl

да, 3% воды, сопутствующие элементы (N – 0.44,
Н – 0.82, S – 0.19%, C : N = 21.4), pH  8.9. Биочар
применяли в виде порошка.

Ремедианты использовали в смеси и отдельно.
Всего проанализировано 8 вариантов опыта для
каждого типа почв: контроль, биочар (Б), лигно-
гумат (ЛГ), биочар + лигногумат (Б + ЛГ), тяже-
лые металлы (ТМ), тяжелые металлы + биочар
(ТМ + Б), тяжелые металлы + лигногумат (ТМ +
+ ЛГ), тяжелые металлы + биочар + лигногумат
(ТМ + Б + ЛГ).

Статистическую обработку данных проводили
в программе Excel 2007.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные при фитотестировании результаты
показали различия в проявлении как токсического
эффекта от полиметаллического загрязнения 2-х
почв, так и в действии углеродсодержащих препара-
тов, рекомендованных производителями в качестве
“почвоулучшителей” [20, 21].

В малогумусированном агроземе угнетающий
эффект от внесения ТМ достоверно был зареги-
стрирован на проростках редиса при анализе поч-
венных образцов аппликатным способом: длина
проростков снижалась на 23 (с 75 до 58 мм), длина
корней – на 19% (с 77 до 62 мм) (табл. 2). Для про-
ростков овса наблюдали сходную тенденцию:
уменьшение длины побегов на 14 (с 44 до 38 мм) и
корней на 9% (72 до 66 мм). При добавлении к за-
грязненным образцам биочара и лигногумата
угнетающий эффект ТМ на тест-культуры не
снижался. При этом проростки семян горчицы в
малогумусированной почве оказались менее чув-
ствительными к воздействию полиметаллическо-
го загрязнения, что свойственно всем сидерат-
ным культурам [22].

При анализе водной вытяжки из загрязненных
солями металлов почвенных образцов обнаруже-
на стимуляция развития проростков овса: их дли-
на увеличивалась с 23 до 34 мм, длина корней – с
64 до 73 мм. Аналогичную закономерность отме-
тили при сравнении длины корней проростков
горчицы (произошло увеличение их длины с 62 до
70 мм). Это, вероятно, свидетельствлвало о том,
что бóльшая часть ТМ не находилась в водорас-
творимой форме в отличие от элементов питата-
ния, которые легко экстрагируются водой из поч-
венных образцов и способствуют росту растений.
Стимулирующего эффекта на фоне загрязнения
ТМ от внесения как биочара, так и лигногумата в
агроземе не выявлено.

2CaCl
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Таблица 2. Результаты фитотестирования образцов агрозема, загрязненных тяжелыми металлами (ТМ) и неза-
грязненных, с добавками биочара (Б), лигногумата (ЛГ)

Примечание. ± – стандартное отклонение. То же в табл. 3.

Вариант
Длина побегов, мм Длина корней, мм

редис горчица овес редис горчица овес

Образцы агрозема
Контроль 75 ± 8.0 76 ± 5.2 44 ± 6.0 77 ± 7.5 85 ± 8.7 72 ± 11.0
Б 73 ± 12.5 48 ± 7.6 39 ± 7.7 83 ± 10.0 84 ± 2.6 76 ± 4.1
ЛГ 80 ± 10.5 64 ± 5.0 41 ± 9.0 70 ± 8.5 86 ± 13.7 73 ± 7.9
Б + ЛГ 68 ± 7.0 79 ± 6.6 50 ± 4.9 84 ± 9.0 91 ± 8.1 83 ± 12.8
ТМ 58 ± 6.5 79 ± 9.5 38 ± 9.8 62 ± 7.0 89 ± 13.0 66 ± 7.9
ТМ + Б 55 ± 11.5 81 ± 8.1 37 ± 7.6 66 ± 9.5 80 ± 15.1 65 ± 13.3
ТМ + ЛГ 45 ± 6.0 80 ± 13.5 38 ± 9.3 65 ± 9.1 82 ± 10.1 69 ± 3.8
ТМ + Б + ЛГ 57 ± 13.0 90 ± 11.0 44 ± 7.4 68 ± 10.8 85 ± 13.0 67 ± 1.0

Водная вытяжка из образцов агрозема
Контроль 35 ± 6.3 36 ± 5.9 23 ± 5.6 93 ± 14.7 62 ± 4.2 64 ± 13.2
Б 31 ± 8.7 31 ± 3.1 25 ± 12.4 92 ± 23.1 68 ± 5.3 62 ± 2.9
ЛГ 31 ± 4.9 28 ± 1.1 29 ± 11.8 88 ± 13.9 56 ± 3.8 59 ± 3.2
Б + ЛГ 33 ± 5.1 29 ± 0.1 32 ± 7.2 100 ± 22.8 68 ± 3.7 73 ± 7.8
ТМ 30 ± 7.5 31 ± 4.7 34 ± 0.5 93 ± 17.4 70 ± 6.1 73 ± 7.2
ТМ + Б 28 ± 8.2 32 ± 0.1 37 ± 5.2 87 ± 20.1 73 ± 5.8 69 ± 6.3
ТМ + ЛГ 31 ± 1.4 34 ± 4.8 39 ± 4.0 86 ± 7.6 74 ± 5.0 59 ± 2.6
ТМ + Б + ЛГ 30 ± 7.1 33 ± 2.9 37 ± 6.3 87 ± 20.1 71 ± 5.6 66 ± 1.5

В вариантах с образцами чернозема, в которых
аппликатным способом исследовали твердые об-
разцы почв, угнетающий эффект от внесения ТМ
отмечен на горчице: длина проростков снижалась
на 28% (с 65 до 47 мм) по сравнению с контролем
(табл. 3). Внесение лигногумата и биочара отдель-
но привело к увеличению этого показателя выше
контроля (75 мм). Наибольший эффект наблюда-
ли при совместном внесении углеродсодержащих
удобрений в чернозем как в вариантах с загрязне-
нием ТМ, так и в не загрязненных.

Угнетающий эффект водной вытяжки из почв
в опытах с черноземом при внесении ТМ отмечен
для длины проростков овса: она снизилась на 17%
(с 36 до 30 мм). Внесение биочара привело к уси-
лению отрицательного эффекта (на 20% относи-
тельно варианта с ТМ), лигногумата – к увеличе-
нию длины проростков (на 33%). Совместное
действие биочара и лигногумата вызвало положи-
тельный эффект: длина проростков овса возрас-
тала на 22% по сравнению с контролем и на 47%
по сравнению с вариантом почвы с ТМ.

Кроме этого, совместное внесение биочара и
лигногумата положительно сказалось на разви-
тии корней редиса и горчицы в вариантах с за-
грязненной почвой при анализе водной вытяжки

(элюата). Длина корней проростков в таких вари-
антах значительно превышала контроль: на 20% у
редиса и 18% у горчицы. Действие одного биочара
вызвало снижение длины как проростков (на
20%), так и корней (на 25%) овса относительно
варианта почвы с ТМ. Неоднозначный эффект
гуминовых продуктов и биочара и ранее отмечали
исследователи, наряду с многочисленными пуб-
ликациями о положительном воздействии их на
почвы для секвестрации углерода или как сорбен-
тов токсикантов [13]. Например, при обработке
дерново-подзолистой почвы этого типа почв, за-
грязненной ТМ, токсичность образцов не только
не снизилась, а даже увеличилась, что проявилось
в гибели дождевых червей [14]. Можно предпола-
гать, что подавляющее рост растений действие
биочара вызвано, возможно, его высокой дозой,
примененной в эксперименте с культурой овса.
Подобное, например, наблюдали при увеличении
дозы биочара, примененного под бобовые куль-
туры в качестве удобрения, когда с ростом кон-
центрации биочара снижалась фиксация азота
растениями и, как следствие, их урожайность [5].
В любом случае требуются длительные вегетаци-
онные и полевые эксперименты для составления
прогноза ремедиационного эффекта биочара и
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лигногумата в длительной перспективе. В настоя-
щее время уже есть попытки описать ремедиаци-
онный фитоэффект биочара на загрязненных ТМ
дерново-подзолистых почвах в вегетационном
опыте в сосудах с культурой горчицы в лаборато-
рии экотоксикологического анализа почв фа-
культета почвоведения МГУ им. М.В. Ломоносо-
ва. Результаты были представлены на VIII съезде
Общества почвоведов им. В.В. Докучаева в 2020 г.,
но еще не опубликованы. Согласно этой работе
корреляция между результатами, полученными за
весь период вегетации горчицы (хронический
фитотест) и краткосрочным фитотестированием
на планшетах (острый фитотест) была высокой.
Исходя из этого, авторы рекомендуют фитотести-
рование в планшетном варианте как надежный
метод определения токсичности почв и ремедиа-
цонных свойств исследуемых углеродсодержа-
щих добавок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Согласно данным проведенного фитотестиро-
вания, можно заключить, что ростостимулирую-
щий эффект от применения ремедиационных
препаратов в почвах разного гумусного статуса
существенно различался. Ремедиационные свой-

ства исследованных углеродсодержащих добавок
были более выражены в высокогумусированной
почве, чем в слабогумусированной. Добавки био-
чара совместно с лигногуматом снижали ингиби-
рующее действие полиметаллического загрязне-
ния на рост растений в черноземе и практически
оказались бездейственными в слабогумусирован-
ных образцах агрозема.

Необходимо отметить, что достоверные разли-
чия в реакции разных почв на углеродсодержа-
щие добавки были установлены на фоне разли-
чий в чувствительности тест-растений к тяжелым
металлам. В опытах редис оказался наиболее чув-
ствителен к тяжелым металлам в агроземе, а гор-
чица и овес – в черноземе.

При сопоставлении результатов фитотестиро-
вания почв в вариантах аппликатного и элюатно-
го способа, сходное для обеих почв действие ТМ
в большей степени проявилось при аппликатном
фитотестировании. При элюатном фитотестиро-
вании действие растворимых питательных ком-
понентов в водной вытяжке даже из почв, загряз-
ненных ТМ, оказалось стимулирующим рост
проростков растений (в вариантах с агроземом).
Принимая во внимание положительную корреля-
цию результатов лабораторного фитотестирова-
ния аппликатным способом (твердой массы поч-

Таблица 3. Результаты фитотестирования образцов чернозема, загрязненных тяжелыми металлами (ТМ) и неза-
грязненных, с добавками биочара (Б), лигногумата (ЛГ)

Вариант
Длина побегов, мм Длина корней, мм

редис горчица овес редис горчица овес

Образцы чернозема
Контроль 46 ± 1.5 65 ± 5.1 51 ± 7.6 60 ± 10.5 83 ± 5.8 67 ± 11.1
Б 45 ± 1.2 64 ± 7.6 59 ± 1.1 71 ± 8.5 95 ± 9.8 81 ± 2.8
ЛГ 51 ± 3.2 82 ± 9.0 58 ± 4.4 67 ± 6.7 88 ± 6.9 75 ± 7.8
Б + ЛГ 64 ± 2.0 75 ± 10.5 67 ± 4.8 75 ± 8.7 88 ± 8.7 88 ± 6.7
ТМ 46 ± 6.6 47 ± 5.5 55 ± 6.5 72 ± 6.0 84 ± 3.4 66 ± 2.4
ТМ + Б 51 ± 4.9 60 ± 12.5 62 ± 3.4 82 ± 7.1 85 ± 8.0 63 ± 3.2
ТМ + ЛГ 48 ± 0.6 64 ± 7.6 58 ± 2.4 72 ± 8.3 83 ± 6.9 74 ± 5.2
ТМ + Б + ЛГ 55 ± 1.3 75 ± 9.7 51 ± 1.1 75 ± 8.9 96 ± 4.0 78 ± 3.9

Водная вытяжка из образцов чернозема
Контроль 34 ± 4.8 36 ± 2.0 36 ± 2.3 82 ± 4.0 83 ± 2.9 77 ± 2.3
Б 38 ± 2.8 37 ± 1.7 45 ± 5.1 85 ± 3.7 91 ± 7.1 79 ± 4.5
ЛГ 33 ± 2.9 34 ± 0.1 43 ± 5.9 84 ± 4.0 93 ± 0.6 75 ± 2.3
Б + ЛГ 32 ± 4.0 33 ± 1.4 41 ± 7.0 90 ± 4.8 94 ± 7.8 71 ± 1.7
ТМ 36 ± 2.8 35 ± 4.8 30 ± 3.7 87 ± 1.8 83 ± 2.4 75 ± 9.1
ТМ + Б 38 ± 4.5 35 ± 3.9 24 ± 1.2 92 ± 3.5 87 ± 2.5 56 ± 4.6
ТМ + ЛГ 35 ± 3.1 36 ± 3.8 40 ± 1.7 92 ± 6.9 86 ± 4.7 81 ± 6.3
ТМ + Б + ЛГ 40 ± 8.2 38 ± 4.2 44 ± 7.8 98 ± 8.1 98 ± 3.9 83 ± 4.0
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вы) с вегетационными фитотестами, можно про-
гнозировать, что выявленный стимулирующий
эффект от совместного применения лигногумата
и биочара будет распространен на полный цикл
вегетации высших растений.

Таким образом, показано, что стимулирую-
щие и ремедиационные свойства исследованных
углеродсодержащих добавок (биочара и лигногу-
мата) в большой степени зависели от почвенных
свойств, в частности, от наличия нативного орга-
нического углерода. Различия в реакциях пророст-
ков разных тест-видов растений на добавленные
“почвоулучшители” свидетельствовали о необхо-
димости учитывать вид сельскохозяйственных
культур, которые предполагается выращивать на
обработанной биочаром и лигногуматом почве.
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Phytotesting of Growth-Stimulating Activity of Biochar and Lignomhumate 
on Soils of Different Humus Status

A. P. Kiryushinaa,#, A. I. Paramonovaa,b, E. V. Prudnikovab,
P. S. Korolevb, and V. A. Terekhovaa,b

a A.N. Severtsov Institute of Ecology and Evolution
Leninskij prosp. 33, Moscow 119071, Russia

b M.V. Lomonosov Moscow State University, Soil Science Faculty
Leninskie Gory 1, bld. 12, Moscow 119991, Russia

#E-mail: apkiryushina@gmail.com

Under laboratory conditions, the growth-promoting effect of biochar (5%) and lignohumate (0.05%) in sam-
ples of two soil types was evaluated. Two types of soil were used with different contents of organic carbon
(Corg): chernozem – 5.4% and agrozem – 1.5%. The method of applicative and eluate phytotesting was used.
The measured parameters were the length of the roots and shoots of seedlings of higher plants. We used test
cultures of inoculated oats (Avena sativa L.), white mustard (Sinapis alba L.) and inoculated radishes (radish)
(Raphanus sativus var.). Testing of soil samples was carried out in plastic tablets. Soil samples were uncontam-
inated and artificially contaminated with heavy metals (HM). They were kept for 120 days in vessels with re-
mediants at a controlled humidity (60% of the total moisture capacity) and temperature (22 + 2°C). The re-
mediation (growth-promoting) activity of carbon-containing additives on two soils was different: the com-
bined application of biochar and lignohumate reduced the negative phytoeffect of HM in samples of highly
humus soil. Soil conditions affected the sensitivity of the test plants to the toxicant: radishes and oats were
most susceptible to heavy metals on agrozem, and mustard on chernozem.

Key words: heavy metals, phytotesting, remediation, biochar, lignohumate, agrozem, chernozem.
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение культуры земледелия достигается

за счет введения в севооборот перспективных
культур, использование в производстве многих
мероприятий, в том числе высокоэффективной
обработки почвы, оптимальных норм высева и
доз удобрений [1–6], фитосанитарного монито-
ринга и борьбы с вредными организмами [7–9].
Только из-за сорных растений можно не добрать
до 1/3 урожая с одновременным ухудшением его
качества [10–14]. Данные многолетних опытов
показывают, что лучшие результаты в борьбе с
вредными организмами достигаются за счет при-
менения высокоэффективных средств защиты
растений, используемых на фоне зональной агро-
техники [15–20].

Меры борьбы с сорняками в Поволжье в посе-
вах нута и, в частности, в Саратовской обл., прак-
тически не разработаны вследствие малой рас-
пространенности культуры им не уделялось
должного внимания. Длительные исследования
оценки продуктивности нута в засушливой зоне
Поволжья показали, что эта культура может быть
страховой в экстремальных условиях. Например,
урожай нута в этих условиях может достигать 18–

22 ц/га, что сравнимо только с продуктивностью
озимой пшеницы. Цель работы – разработка си-
стем борьбы с сорняками в посевах нута.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Почвы опытных полей НИИСХ Юго-Востока –

южные черноземы тяжелосуглинистые средне-
мощные. Пахотный слой (0–30 см) содержит: гу-
мус – 4.56, азот – 0.238, фосфор – 0.127%. Сумма
поглощенных оснований в горизонте А – 40.0 мг-
экв/100 г почвы, рН 7.0.

Площадь учетной делянки – 252 м2, четырех-
кратная повторность, расположение делянок по-
следовательное. Агротехника возделывания нута –
общепринятая для этой зоны. Предшественник
культуры – яровая пшеница. Норма высева –
1.0 млн семян/га. Обработку гербицидом прово-
дили опрыскивателем “Монсанто”. Обработку
гербицидами проводили в варианте с препаратом
фронтьер оптим в довсходовый период, в осталь-
ных – в фазе 1–3-х листьев.

Урожай убирали комбайном “Сампо-500”
сплошным методом, урожай взвешивали с каж-
дой делянки отдельно. Определяли массу зерна в

УДК 632.51:631.963

Пестициды
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пересчете на 1 га при 100%-ной чистоте и 14%-
ной влажности.

В исследовании использовали сорт Краснокут-
ский 36. Объектом исследования были следующие
гербициды: фронтьер оптима, пивот, пульсар.

Схема опыта, варианты: 1 – контроль (агротех-
нические методы), 2 – фронтьер оптима 1.0 л/га
(1-й комплекс), 3 – фронтьер оптима 1.2 л/га (2-й
комплекс), 4 – пивот 0.8 л/га (3-й комплекс), 5 –
пульсар 1.0 л/га (4-й комплекс).

Годы исследования (2002–2016 гг.) разбиты на
3 группы: благоприятные, средние и сухие. В благо-
приятные по увлажнению годы выпало за май–
июль 184 мм, за год – 585 мм осадков; в средние – за
май–июль – 129 мм, за год – 434 мм; в сухие – 81 мм
за май–июль, за год – 399 мм, при среднемноголет-
ней сумма осадков за май–июль – 139 мм, за год –
451 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В исследовании было установлено, что коли-

чество и биомасса сорных растений изменялись
по годам в зависимости от сложившихся погод-
ных условий в период вегетации. Максимальная
засоренность отмечена во влажные годы: при ис-
ходном учете в благоприятные годы она состави-
ла 206 шт., в сухие – только 72.2 шт./м2 или была
в 3.3 раза меньше. К первому учету (через 1 мес.
после внесения почвенных препаратов) общая за-
соренность снизилась в контроле до 185 шт. в бла-
гоприятные годы и до 54.3 шт./м2 – в сухие. Об-

щая закономерность сохранилась – количество
сорных растений как в сухие, так и во влажные го-
ды снижалась на одну и ту же величину. Количе-
ство многолетних сорняков к этому учету во
влажные годы возросло на 54.1%, в сухие – только
на 5.3%. В сухие годы количество злаковых сор-
няков составило ≈50, во влажные – 73.1%. На фо-
не применения удобрений общее количество сор-
няков в сухие годы возросло на 4.2, во влажные –
на 33.0%. Среди однолетних сорняков, как и на
неудобренном фоне, преобладали во влажные го-
ды влаголюбивые злаковые сорняки – куриное
просо и щетинники, их доля составила – 78.2%.
К концу вегетационного периода засоренность
уменьшалась и составила 36 шт./м2 в сухие годы,
в средние по влагообеспеченности годы количе-
ство сорняков возросло на 20.8%, во влажные –
на 72.5% по сравнению с сухими. Масса сорных
растений в сухие и влажные годы была почти оди-
наковой – 921 г – в сухие и 999 г/м2 – во влажные,
т.е. во влажные годы она была на 8.6% больше.

Внесенные препараты резко уменьшили как
число, так и массу сорняков. В вариантах с при-
менением гербицидов к первому учету засорен-
ность посевов нута значительно снизилась. Наи-
более сильное снижение засоренности отмечено
во влажные годы (68.4–87.2%), в сухие – 60.3–
73.3%.

К уборке количество сорняков в сухие годы со-
кратились на 56.1–70.6%, во влажные – на 51.2–
72.5% (табл. 1). Масса сорных растений наиболее
интенсивно снижалась от применения гербици-

Таблица 1. Влияние комплексного применения различных приемов борьбы с сорняками на засоренность посе-
вов нута в разные по влагообеспеченности годы

Примечания. 1. В графе 1 – всего, 2 – многолетние, 3 – однолетние сорняки. То же в табл. 2. 2. Над чертой – шт./м2, под чер-
той – % их гибели. 3. Фон А – удобрения, фон Б – системы гербицидов. 4. НСР05фон А = 5.8, НСР05 фон Б = 9.2, НСР05 А × Б =
13.1 шт./м2.

Меры борьбы с 
сорняками

Сухие Средние Благоприятные Среднее

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Без удобрений

Агротехнические 
методы (контроль)

36.0 9.6 26.4 43.5 0.0 43.5 62.1 20.4 41.7 49.8 14.0 35.8

Первый комплекс

Второй комплекс

Третий комплекс

Четвертый комплекс

15.8
56.1

6.4
33.3

9.4
64.4

20.0
54.0

7.0
700

13.0
70.1

30.3
51.2

15.7
23.0

14.6
65.0

23.5
52.8

11.1
20.7

12.4
65.4

11.1
69.2

3.4
64.6

7.7
70.8

17.3
60.2

2.8
280

14.5
66.7

17.1
72.5

9.0
55.9

8.1
80.6

14.7
70.5

6.1
56.4

8.6
76.0

13.1
63.6

5.3
44.8

7.8
70.4

30.0
31.0

1.8
180

28.2
53.6

17.3
72.1

7.2
64.7

10.1
75.8

16.9
66.1

5.9
57.8

11.0
69.3

10.6
70.6

3.3
65.6

7.3
72.3

20.4
53.1

0.3
20.0

20.2
53.6

21.4
65.5

7.8
61.8

13.6
67.4

16.9
66.1

5.2
62.8

11.7
67.3
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дов в сухие годы (на 76.0–80.9%), во влажные –
только на 58.7–65.9% (табл. 2).

Применение удобрений увеличило токсич-
ность гербицидов в весенний период в сухие годы
менее значительно (всего до 7%), во влажные бо-
лее сильно – до 9%. В сухие годы гербициды сни-
жали более интенсивно вегетативную массу сор-
ных растений на 76–84%, во влажные только на
38.1 –64.3%, т.е. в 1.3 раза эффект в сухие годы
был больше. Масса сорняков на удобренном фо-
не, как в сухие, так и во влажные годы была на
21.4–20.2% больше.

При применении гербицидов произошло из-
менение соотношения разных биологических
групп сорняков. В контроле в сухие годы преоб-
ладали двудольные однолетники – 61.7%, злако-
вые однолетники составили всего 11.6%, но на до-
лю многолетних пришлось 26.7%. Под влиянием
гербицидов во многих вариантах двудольные од-
нолетники составили не более половины всех
сорняков, многолетники составили 30.6–40.5%
(табл. 3).

Во влажные годы в контроле все группы сор-
няков были представлены почти в равной про-
порции: 32.8% многолетних, 36.9% двудольных
однолетних и 30.3% злаковых однолетних. Пре-
параты уменьшили количество однолетних сор-
няков, и их доля в фитоценозе сократилась до
48.2–64.6%, но возросла доля многолетних – от
36.4 до 52.6%. На удобренных контрольных де-
лянках доля многолетников в засушливые годы
сократилась до 20.2, однолетников – до 79.8, в т.ч.
злаковых – до 16.5%. Гербициды на этом фоне за-
метно уменьшили долю однолетних сорняков до

60.0–68.2%, это повлекло за собой увеличение
численности многолетников до 31.6–40.0%. Во
влажные годы в общем фитоценозе резко повы-
силась доля корнеотпрысковых сорняков: в кон-
троле они составили 31.7%, доля однолетних дву-
дольных сорных растений уменьшилась почти в
1.5 раза и составила 44.8%, но возросла числен-
ность злаковых до 23.5%. Под влиянием препара-
та Фронтьер оптима резко уменьшилась доля дву-
дольных однолетников до 15.6, но увеличилась
засоренность злаками до 46.7%. В остальных ва-
риантах под влиянием гербицидов резко сократи-
лась численность злаковых сорняков до 3.7–8.6%.
Следовательно, во влажные годы почвенные гер-
бициды оказывали более сильное влияние на од-
нолетние двудольные сорняки, менее – на злако-
вые, в сухие годы отмечена обратная закономер-
ность.

Послевсходовые препараты во влажные годы
сильнее снижали засоренность злаковыми сорня-
ками, чем в сухие. В среднем за годы исследова-
ния применение гербицидов позволило на 65.8–
83.1% снизить засоренность по сравнению с кон-
тролем (табл. 4).

К концу вегетационного периода эффектив-
ность всех систем гербицидов значительно сни-
зилась и составила 52.8–70.5%. Под влиянием
удобрений общая численность сорняков возросла
на 25.9%. Удобрения усиливали токсичность пре-
паратов в среднем на 6.8%. Масса сорных расте-
ний к уборке под влиянием препаратов сократи-
лась на 63.6–69.4%. Удобрения увеличили массу
сорняков на 12.4%. Кроме этого они усилили воз-
действие препаратов на снижение массы сорня-
ков в вариантах, где применяли системы герби-

Таблица 2. Влияние комплексного применения различных приемов борьбы с сорняками на снижение массы сор-
няков в посевах нута в разные по влагообеспеченности годы

Примечания. 1. Над чертой – г/м2, под чертой – % их гибели. 2. НСР05 фон А = 110, НСР05 фон Б = 180, НСР05 А × Б = 250 г/м2.

Меры борьбы с 
сорняками

Сухие Средние Благоприятные Среднее

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Без удобрений
Агротехнические 
методы (контроль)

920.9 258.3 662.6 1036.5 0.0 1036.5 999.3 438.9 560.4 971.7 322.8 648.9

Первый комплекс

Второй комплекс

Третий комплекс

Четвертый комплекс

220.6
76.0

22.6
91.2

198.0
70.1

340.2
67.2

81.2 259.0
75.0

408.1
59.2

216.6
50.6

191.5
65.8

326.3
66.4

125.4
61.2

200.9
69.0

147.6
84.0

15.0
94.2

132.7
80.0

514.7
50.3

73.5 441.2
57.4

372.7
62.7

181.2
56.4

191.5
65.8

296.9
69.4

104.0
67.8

192.9
70.3

204.7
77.8

20.7
92.0

184.0
72.2

631.0
39.1

45.8 585.2
43.5

340.5
65.9

140.6
68.0

199.9
64.3

315.3
67.6

83.2
74.2

232.1
64.2

175.6
80.6

14.1
94.5

161.5
75.6

773.8
74.6

3.8 770.0
25.7

414.9
58.5

136.4
68.9

278.5
50.3

353.9
63.6

73.1
77.4

280.8
56.4
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цидов с послевсходовым внесением, а на делян-
ках с применением почвенных препаратов
получены обратные результаты –эффективность
препаратов снижалась.

Примененные различные системы гербицидов
изменили соотношения между различными груп-
пами сорняков: возросла доля многолетников с
28.1 шт./м2 в контроле до 30.8–47.2% в опытных
вариантах. Наибольшее количество многолетни-
ков отмечено при применении почвенных герби-
цидов – 11.1 шт./м2 (47.2%). В этом варианте дву-
дольные однолетние составили 28.1, злаковые –
24.7%. На делянках с послевсходовым внесением

препаратов резко сократились как численность,
так и доля злаковых сорняков до 5.3–12.9%.

Под влиянием удобрений общее количество
сорняков возросло на 25.9, в том числе двудоль-
ных – на 8.1, более значительно увеличилось чис-
ло злаковых – на 23.6, количество корнеотпрыс-
ковых уменьшилось на 8.5%.

В посевах нута сорные растения наиболее вре-
доносны, их вредность проявляется сильнее в
благоприятные годы. Например, в сухие годы в
среднем во всех вариантах снижение урожая на
одно сорное растение составило 12.3 кг, в благо-
приятные – 14.8 кг, при урожае в контроле в сухие
годы, равном 1130 кг/га, во влажные – 10560 кг/га.

Таблица 3. Изменения урожайности нута в зависимости от численности сорняков в посевах

Вариант

Урожайность нута Сорняки Снижение урожая 
на 1 сорняккг/га прибавка всего, г/м2 состав, %

кг/га % многолетние однолетние кг %

Без удобрений
Сухие годы

Агротехнические 
методы (контроль)

1130 36.0 26.7 73.3

Первый комплекс 1440 310 27.2 15.8 40.5 59.5 15.2 1.35
Второй комплекс 1480 350 30.8 11.1 30.6 69.4 14.0 1.24
Третий комплекс 1370 240 21.2 13.1 40.4 59.6 10.4 0.92
Четвертый комплекс 1370 250 21.7 10.6 31.1 68.9 9.6 0.85

Средние годы
Агротехнические 
методы (контроль)

1470 43.5 0.0 100

Первый комплекс 1600 130 9.0 20.0 35.0 65.0 5.6 0.38
Второй комплекс 1700 230 15.5 17.3 16.2 83.8 8.7 0.59
Третий комплекс 1360 –110 –7.4 30.0 6.0 94.0
Четвертый комплекс 1340 –130 –8.7 20.4 1.0 99.0

Благоприятные годы
Агротехнические 
методы (контроль)

1060 62.1 32.8 67.2

Первый комплекс 1510 450 42.9 30.3 51.8 48.2 14.2 1.35
Второй комплекс 1770 720 67.7 17.1 52.6 47.4 15.9 1.50
Третий комплекс 1730 670 63.7 17.3 41.6 58.4 15.0 1.42
Четвертый комплекс 1630 570 53.8 21.4 36.4 63.6 14.0 1.32

Среднее
Агротехнические 
методы (контроль)

1130 49.8 28.1 75.9

Первый комплекс 1490 360 32.1 23.5 4.72 52.8 14.2 1.26
Второй комплекс 1650 520 46.1 14.7 41.5 58.5 14.8 1.31
Третий комплекс 1560 430 38.2 16.8 34.9 65.1 13.1 1.16
Четвертый комплекс 1500 370 32.7 16.9 30.8 69.2 11.2 0.99
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Таблица 4. Влияние комплексного применения различных приемов борьбы с сорняками и удобрений на засо-
ренность посевов нута в течение вегетационного периода

Вариант

Количество сорняков, шт./м2

при полных всходах через 1 мес. после внесения 
гербицидов перед уборкой

всего
в т.ч.

всего
в т.ч.

всего много-
летние

одно-
летниемного-

летние
одно-

летние
много-
летние

одно-
летние

без удобрений
Агротехнические 
приемы (контроль)

142 12.4 129 123 17.6 105 49.8 14.0 35.8

Первый комплекс 78.2 30.6 82.8 71.5 28.4 78.6 52.8 20.7 65.4
Второй комплекс 81.8 29.8 86.8 83.1 54.5 87.6 70.5 56.4 76.0
Третий комплекс 64.1 37.1 66.7 78.6 65.3 80.8 66.1 57.8 69.3
Четвертый комплекс 0.4 41.1 4.4 65.8 55.1 67.6 66.1 62.8 67.3

Таблица 5. Изменения урожайности нута в зависимости от массы сорняков в посевах

Вариант

Урожайность Сорняки Снижение урожая
на 1 г массы сорняков, 

кг/гакг/га
прибавки всего, 

шт./м2

состав, %

кг/га % многолетние однолетние кг %

Без удобрений
Сухие годы

Агротехнические 
методы (контроль)

1130 921 28.0 72.0

Первый комплекс 1440 310 27.2 221 10.2 89.8 0.44 0.04
Второй комплекс 1480 350 30.8 148 10.2 89.8 0.45 0.04
Третий комплекс 1370 240 21.2 205 10.2 89.9 0.33 0.03
Четвертый комплекс 1370 250 21.7 176 8.0 92.0 0.33 0.03

Средние годы
Агротехнические 
методы (контроль)

1470 1040 0 100

Первый комплекс 1600 130 9.0 340 23.9 76.1 0.19 0.01
Второй комплекс 1700 230 15.5 515 14.3 85.7 0.44 0.03
Третий комплекс 1360 –110 –7.4 631 7.2 92.8
Четвертый комплекс 1340 –130 –8.7 77 0.5 99.5

Благоприятные годы
Агротехнические 
методы (контроль)

1060 999 43.9 56.1

Первый комплекс 1510 450 42.9 408 53.1 46.9 0.77 0.07
Второй комплекс 1770 720 67.7 373 48.6 51.4 1.14 0.11
Третий комплекс 1730 670 63.7 341 41.3 58.7 1.02 0.10
Четвертый комплекс 1630 570 53.8 415 32.9 67.1 0.97 0.09

Среднее 
Агротехнические 
методы (контроль)

1130 972 33.2 66.8

Первый комплекс 1490 360 32.1 326 38.4 61.6 0.56 0.05
Второй комплекс 1650 520 46.1 297 35.0 65.0 0.77 0.07
Третий комплекс 1560 430 38.2 315 26.4 73.6 0.66 0.06
Четвертый комплекс 1500 370 32.7 354 20.6 79.4 0.60 0.05
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Удобрения в опыте увеличивали вредонос-
ность сорных растений, применение удобрений
на гербицидном фоне ее усиливали. Например,
на удобренном фоне в среднем в опыте вредонос-
ность одного растения возросла в сухие годы с
12.3 до 14.3 кг, т.е. увеличилась на 16.3%, во влаж-
ные – только на 5.4%, т.е. возросла с 14.8 до 15.6 кг.
Также во влажные годы происходило максималь-
ное снижение урожая на 1 г вегетативной массы
сорных растений от 0.07 до 1.1% в сухие – 0.03–
0.04%, т.е. во влажные годы вредоносность 1 г
сорняка была в 2.3–2.7 раза больше, чем в сухие.
Примененные удобрения в вариантах с гербици-
дами несколько снизили вредоносность 1-го г
массы сорняка только в благоприятные годы: с
0.093 до 0.083 кг, т.е. на 7.5%. За весь период ис-
следования удельная вредоносность одного сор-
ного растения менялась от 11.2 до 14.8 кг/га (от
0.99 до 1.31%). Удобрения увеличили вредонос-
ность сорных растений до 13.1–17.6 кг/га (1.13–
1.52%) (табл. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, наиболее сильное снижение
засоренности посевов нута отмечено во влажные
годы – до 87.2, наименьшее в сухие – 73.3%.
Удобрения увеличивали эффективность препара-
тов в сухие годы на 7, во влажные – более значи-
тельно – до 9%. В сухие годы гербициды снижали
более эффективно массу сорняков – на 76.0–
84.0%, во влажные – на 38.1–64.3%. Масса сорня-
ков на удобренном фоне была на 20.2–21.4%
больше. Препараты на удобренном фоне более
интенсивно снижали массу сорняков во влажные
годы, в сухие эффект на всех фонах удобрения
был одинаковым.

Изученные комплексы методов борьбы с сор-
няками с использованием современных гербици-
дов оказались наиболее эффективными. Лучшим
препаратом за годы исследования показал себя
фронтьер оптима. Использование препарата
фронтьер оптима в дозе 1.2 л/га приводило к гибе-
ли 70.5% сорных растений, что способствовало
повышению урожайности на 520 кг/га (на 46.1%).
При использовании одних агротехнических ме-
тодов оказалось невозможно добиться очищения
полей от сорняков.

Следовательно, проведенное исследование
показало перспективность использования при
возделывании нута препаратов для борьбы про-
тив основных видов сорных растений. В результа-
те значительно снизилась засоренность посевов,
что обеспечило получение более высокого урожая.
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Рассмотрена проблема вредоносности зимующих сорняков в посевах яровой пшеницы и причины
их распространения в современных условиях минимализации обработки почвы. Для этого провели
полевые испытания различных избирательных гербицидов (на основе сульфонилмочевины и слож-
ного эфира 2.4-Д) и одного общеистребительного (на основе глифосата) против зимующих сорня-
ков в допосевной период технологии возделывания яровой пшеницы. Были определены гербициды
с наибольшей биологической эффективностью против зимующих сорняков из семейства капуст-
ные (Brassicaceae), которые обеспечили максимальный уровень сохраненного урожая яровой пше-
ницы. На основании полученных результатов рекомендуется проводить раннюю допосевную обра-
ботку гербицидами на паровых полях, засоренных зимующими сорняками.
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ВВЕДЕНИЕ

Зимующие сорные растения занимают проме-
жуточное положение между ранними яровыми и
типично озимыми сорняками и могут вести себя,
в зависимости от складывающихся условий, и как
яровые, и как озимые. Для зимующих сорняков
зимний период в их развитии является возмож-
ным, но не обязательным. Обычно они дают
всходы к осени (2-я половина августа, сентябрь–
октябрь), к зиме образуют прикорневую розетку
листьев разной мощности и корневую систему,
проникающую в почву с осени до 50–80 см, и в та-
кой фазе зимуют [1].

В процессе длительного отбора зимующие
сорняки максимально приспособились к разви-

тию в посевах озимых зерновых культур. Ряд ав-
торов выделяет, что именно зимующие сорняки
являются наиболее вредоносными в сорняковом
ценозе посевов озимой пшеницы и в последние
годы доля этих сорняков в общей засоренности
малолетними видами только увеличивается [2–
5]. При этом эффективным средством борьбы с
зимующими видами в посевах озимой пшеницы
становится осенняя химическая прополка герби-
цидами на основе сульфонилмочевин [4, 6].

Однако в Зауралье за последние 10–15 лет зи-
мующие сорняки стали серьезной проблемой и
при возделывании яровых культур, в частности
яровой пшеницы, как основной зерновой культу-
ры в Курганской обл. Наиболее распространены
и вредоносны в регионе виды зимующих сорня-
ков из семейства капустные (Brassicaceae): пасту-
шья сумка (Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.),
крупка перелесковая (Draba nemorosa L.), ярутка
полевая (Thlaspi arvense L.) и некоторые другие,
также встречаются ромашка непахучая (Matricaria
inodora L.) и мелколепесник канадский (Erigeron
canadensis L.) из семейства астровые (Asteraceae) и
стержнекорневой сорняк одуванчик лекарствен-

1 Исследование выполнено в рамках Государственного зада-
ния Министерства науки и высшего образования по направ-
лению 153 Программы ФНИ государственных академий наук
по теме “Усовершенствовать систему интегрированной за-
щиты растений в ресурсосберегающих технологиях на осно-
ве одностороннего применения биологических и химиче-
ских средств защиты растений нового поколения и ком-
плексного их использования с регуляторами роста и
внекорневыми подкормками”.

УДК 632.9: 633.11”321”

Пестициды
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ный (Taraxacum officinale Wigg.), осенние розетки
которого также перезимовывают и начинают ра-
но вегетировать вместе с зимующими видами.

Причина распространения этой группы сор-
няков – массовый переход на минимизацию об-
работки почвы и технологии с элементами систе-
мы “no-till” (оставление стерни, прямой посев),
при которых основная обработка (вспашка) заме-
нена мелкими и поверхностными обработками
или вообще отсутствует. В отсутствии глубокой
вспашки происходит накопление семян сорняков
в поверхностном слое, а без проведения механи-
ческой обработки зяби создаются оптимальные
условия для их массового прорастания и развития
розеток зимующих сорняков в осенний период
[7–10]. При этом весной эти сорняки первыми
возобновляют вегетацию (буквально сразу после
таяния снега). Активно потребляя влагу и пита-
тельные вещества, эти растения быстро иссуша-
ют и истощают почву, что приводит не только к
значительному снижению урожайности высевае-
мой культуры, но даже может затруднить сам по-
сев и получение полноценных всходов (в случае
высокой плотности засорения) [11, 12].

Отсутствие поздней механической обработки
почвы на паровых полях в осенний период харак-
терно для систем земледелия во многих хозяй-
ствах Курганской обл. и в регионе в целом, и обу-
словлено нехваткой свободных единиц техники
или механизаторов и сжатыми сроками благо-
приятной погоды. При этом в отличие от стерне-
вых фонов на паровых участках проблема с зиму-
ющими сорняками зачастую стоит даже острее,
т.к. богатый пищей и влагой паровой предше-
ственник является наиболее “удобным” для про-
растания зимующих сорняков и обеспечивает их
быстрый рост и развитие как осенью, так и вес-
ной. В результате уже к 10–15 мая перезимовав-
шие осенние розетки могут достигнуть фазы бу-
тонизации или начала цветения, после чего они
станут весьма устойчивыми к большинству гер-
бицидов и химическая прополка будет малоэф-
фективной.

Стоит отметить, что из агротехнических мер
борьбы в весенний период использовать бороно-
вание против укоренившихся с осени розеток не-
эффективно, а заблаговременная культивация
или дискование в данной зоне иссушит почву,
поэтому можно применить лишь предпосевную
культивацию с последующим посевом в ранние
сроки (в первой декаде мая), что на практике ред-
ко применимо по ряду причин. В этих условиях
оперативная допосевная химическая прополка
может помочь в борьбе с зимующими сорняками,
но при этом остаются вопросы с подбором наибо-

лее эффективных гербицидов, в частности – обя-
зателен ли к использованию против зимующих
сорняков общеистребительный гербицид на ос-
нове глифосата (применяемый чаще всего для до-
посевной обработки) или будет достаточно при-
менить селективные противодвудольные герби-
циды?

Для решения данной задачи и были проведены
исследования, целью которых являлась оптими-
зация приема допосевной химической прополки
против зимующих сорняков в технологии возде-
лывания яровой пшеницы путем определения
наиболее эффективных гербицидов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование провели в полевом опыте в Кур-

ганском научно-исследовательском институте
сельского хозяйства – филиале УрФАНИЦ УрО
РАН в лаборатории регуляторов роста и защиты
растений в 2017–2018 гг. Условия вегетации наи-
более благоприятными были в 2017 г. (ГТК = 1.24),
за счет обильного увлажнения в 3-й декаде мая,
2-й декаде июня и 1-й декаде июля (2–3-кратное
превышение декадных норм осадков). В 2018 г.
погодные условия были менее благоприятными
для растений, ввиду значительного недостатка
тепла в мае и июне (на 2.1–2.9°С ниже средне-
многолетней температуры), при этом июль был
жарким и засушливым, особенно в 1-й декаде
(превышение температурной нормы на 2.3°С в
отсутствии продуктивных осадков), в целом ГТК
за май–август составил 1.2.

Почва опытного участка – чернозем выщело-
ченный маломощный малогумусный тяжелосу-
глинистый с содержанием гумуса в пахотном слое
(0–20 см) – 4.12%, рН  6.0, содержание подвиж-
ного Р2О5 (по Чирикову) – 97 мг/кг почвы (сред-
нее), обменного К2О – 195 мг/кг почвы (очень
высокое). Содержание нитратного азота (N-NO3)
приведено в разделе с результатами опыта.

Предшественник в опыте – ранний пар, тех-
нология подготовки которого включала весен-
нюю обработку стерни предшествующей культу-
ры (пшеницы) на глубину 8–10 см с помощью
дисковой бороны БДТ-3 в агрегате с МТЗ-82 и
проведение 4–5 культиваций (на глубину 5–7 см)
с помощью КПС-4У + МТЗ-82 в течение даль-
нейшей вегетации. При этом в осенний период
(после 20 сентября) культивацию пара уже не
проводили.

Агротехника в опыте включала в себя весеннее
боронование, затем в сроки 5 и 11 мая – допосев-
ную химическую прополку делянок гербицидами

2Н О
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на основе разных действующих веществ: сульфо-
нилмочевин (метсульфурон-метил и трибенурон-
метил), сложного эфира 2,4-Д кислоты (564 г/л) и
глифосата (500 г/л) (согласно схеме опыта), а так-
же их баковых смесей. Через 6–10 сут после хими-
ческой прополки (15–17 мая) проводили посев
стерневой сеялкой СКП-2.1 с долотообразными
сошниками с нормой высева 4.5 млн всхожих зе-
рен/га. После посева провели прикатывание кат-
ками 3ККШ-6. Использовали сорт яровой мяг-
кой пшеницы Зауралочка. Гербициды в опыте
вносили ручным опрыскивателем “Solo-456” с
расходом рабочего раствора 250 л/га только в до-
посевной срок, в фазе кущения химическую про-
полку не проводили. Уборку выполняли комбай-
ном “Сампо-130”. Учеты засоренности, анализ
структуры урожая и содержания клейковины бы-
ли сделаны по общепринятым методикам [13–
15]. Статистическую обработку данных провели
методом дисперсионного анализа по [16]. Влаж-
ность зерна определяли влагомером “Фауна”.
Анализ почвенных образцов на содержание NPK
проводели в ГСАС “Курганская” по – ГОСТ
26951-86 и ГОСТ 26204-91. Повторность в опыте
трехкратная, расположение вариантов система-
тическое, размер делянок 42 м2 (3 × 14 м).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Опыт с допосевным применением разнопла-
новых гербицидов (селективных и общеистреби-

тельного) был заложен на паровом поле в связи с
его высокой исходной засоренностью зимующи-
ми сорняками, сформировавшими розетки еще
осенью. В среднем за 2017–2018 гг. исходная засо-
ренность была представлена в основном пасту-
шьей сумкой (Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.),
доля которой в сорном ценозе варьировала от 87
до 98%, кроме пастушьей сумки встречались
крупка перелесковая (Draba nemorosa L.), единич-
ные розетки одуванчика лекарственного (Taraxa-
cum officinale Wigg.) и ромашки непахучей (Matri-
caria inodora L.). Средняя численность сорняков
составляла 82 розетки/м2 (при варьировании на
делянках от 77 до 92 шт./м2) (табл. 1).

Допосевную химическую прополку проводили
5 мая 2017 г. и 11 мая 2018 г. В это время основная
часть зимующих сорняков была в фазе розетки,
но некоторые растения уже находились в начале
цветения. На 2–3-и сут после обработки в вари-
антах с применением 2,4-Д эфира была хорошо
видна деформация вегетативной массы сорняков,
на 5–6-е сут хорошо выделялись по изменению
окраски сорняков (побледнение, пожелтение) ва-
рианты с применением гербицидов на основе
сульфонилмочевины (ларен Про и шанстар).
В вариантах с чистым глифосатом обработанные
сорняки визуально почти не отличались от кон-
троля и только через 7–8 сут становилось замет-
ным изменение окраски (побурение). Посев пше-
ницы проводили через 6–10 сут после опрыски-

Таблица 1. Эффективность допосевного применения гербицидов при возделывании яровой пшеницы (среднее
за 2017–2018 гг.)

Примечание. Доминирующий сорняк – Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.

Вариант
Исходная засоренность 

(перед обработкой), 
розеток/м2

Засоренность зимующими сорняками через 30 сут
после допосевной химической прополки

количество, 
шт./м2 гибель, %

сырая масса, 
г/м2

снижение 
массы, %

Контроль 
(без обработки)

92 90 – 978 –

Ларен Про 10 г/га 79 31 66 335 66
Шанстар 15 г/га + 
+ тренд-90 0.2 л/га

78 14 84 93 90

Эстерон 0.6 л/га 77 27 71 282 71
Эстерон 0.4 л/га + 
+ ларен Про 5 г/га

80 18 81 198 80

Торнадо-500 1.5 л/га 79 41 54 210 79
Торнадо-500 1.0 л/га + 
+ ларен Про 5 г/га

78 32 64 226 77

Торнадо-500 1.0 л/га + 
+ эстерон 0.4 л/га

91 19 79 178 82
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вания гербицидами. В вариантах с обработкой
всходы пшеницы появлялись на 8–9-е сут, в кон-
троле – позднее (на 10–12-е сут) и были “рваны-
ми” в местах наибольшей плотности сорняков.

Следует отметить, что в условиях холодной по-
годы в мае 2018 г. была отмечена недостаточная
гербицидная эффективность против пастушьей
сумки (слабее чем в 2017 г.) у гербицидов эстерон
и ларен Про, т.к. спустя 7–10 сут после химиче-
ской прополки угнетенные и деформированные
(при применении эстерона) розетки сорняка в
большинстве своем продолжили отрастание и да-
же дальнейшее цветение.

Учет засоренности, проведенный через 30 сут
после допосевной химической прополки показал,
что засоренность зимующими сорняками (в ос-
новном пастушьей сумкой и единичной крупкой
перелесковой) в контрольном варианте составля-
ла 90 шт./м2 с массой 978 г/м2. При этом было от-
мечено, что бóльшая часть сорных растений уже
находилась в фазе созревания и их вегетативная
масса начинала желтеть. В среднем за 2017–2018 гг.
наибольшую эффективность снижения числен-
ности сорняков обеспечили варианты: шанстар
15 г/га + тренд-90 (прилипатель) 0.2 л/га, эстерон
0.4 л/га + ларен Про 5 г/га и торнадо-500 1.0 л/га +
+ эстерон 0.4 л/га – 79–84%. По снижению сы-
рой массы сорняков максимальную эффектив-
ность (90%) обеспечил вариант с препаратом на
основе трибенурон-метила в смеси с прилипате-
лем (шанстар 15 г/га + тренд–90 0.2 л/га), высо-
кие показатели снижения сорной массы (>75% к
контролю) обеспечили все остальные варианты,
за исключением эстерон 0.6 л/га и ларен Про
10 г/га, в которых подавление массы сорняков
было на уровне 66 и 71% к контролю соответ-
ственно. Следует отметить, что из 2-х испытан-
ных сульфонилмочевин вариант с шанстаром

(трибенурон-метил) + тренд-90 был значительно
эффективнее, чем метсульфурон-метил в чистом
виде, что было заметно даже визуально. Также
стоит отметить, что смесь эстерон 0.4 л/га + ларен
Про 5 г/га также была эффективнее, чем чистый
эстерон, а из вариантов с торнадо-500 лучшие по-
казатели эффективности были при использова-
нии смеси с эстероном. Стоит добавить, что и ви-
зуально контрольные и обработанные до посева
делянки по плотности стеблестоя отличались
кардинально (рис. 1).

В период появления всходов культуры в 2018 г.
отбирали средний почвенный образец с глубины
0–20 и 20–40 см на определение содержания нит-
ратного азота в нескольких вариантах опыта
(включая контроль) и для сравнения отдельные
образцы на участке без сорняков в непосред-
ственной близости от опыта (который был обра-
ботан механически с осени) (табл. 2). Анализ поч-
вы показал, что уже в начальный период роста (до
цветения) пастушья сумка (Capsella bursa-pastoris
(L.) Medik.), как доминирующий сорняк, и другие
зимующие виды активно потребляли нитратный
азот: его потери составили 16 мг/кг почвы в слое
0–40 см (или 38 кг/га), и это отмечено еще только
в начале вегетации.

В результате учет урожая в среднем за 2017–
2018 гг. показал, что в варианте без использова-
ния гербицидов до посева продуктивность пше-
ницы сорта Зауралочка составила всего 12.3 ц/га
(табл. 3). Допосевное применение гербицидов в
этих условиях обеспечило сохранение урожайно-
сти на уровне 22.9–27.7 ц/га, таким образом при-
бавки к контролю варьировали в пределах 10.7–
15.5 ц/га. Наименьшая прибавка была получена в
варианте ларен Про 10 г/га – 10.7 ц/га, остальные
гербициды и их смеси, за исключением эстерона,
обеспечили прибавки урожайности существенно

Рис. 1. Состояние посевов пшеницы в зависимости от вариантов допосевной обработки, июнь 2017 г.

контроль
(без обработки до посева) ларен Про 10 г/га (до посева)

шанстар 15 г/га + 
+ ПАВ 0.2 л/га
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Таблица 2. Результаты анализа почвенных образцов опытного поля, предшественник – пар (среднее, май 2017 и
2018 гг.)

№ образца Глубина отбора, см
Содержание N-NO3,

мг/кг почвы
Назначение участка

1 0–20 9.8 Опыт с допосевным применением
гербицидов2 20–40 11.5

3 0–20 19.5 Незасеянный участок вблизи опыта, 
чистый от сорняков4 20–40 17.8

Таблица 3. Урожайность и качество зерна яровой пшеницы в зависимости от вариантов допосевной обработки
гербицидами (среднее за 2017–2018 гг.)

Вариант

Урожайность, ц/га Содержание клейковины в зерне
Упругость 

клейковины, 
ед. ИДК-1всего

прибавки 
от допосевной 

обработки
всего +/– к контролю

Контроль
(без обработки)

12.3 – 25.4 – 65

Ларен про 10 г/га 22.9 10.7 24.6 –0.8 60

Шанстар 15 г/га + 
+ тренд-90 0.2 л/га

27.7 15.5 25.8 0.4 65

Эстерон 0.6 л/га 25.8 13.5 26.0 0.6 60

Эстерон 0.4 л/га + 
+ ларен Про 5 г/га

26.4 14.2 25.6 0.1 65

Торнадо-500 1.5 л/га 26.5 14.3 26.3 0.9 60

Торнадо-500 1.0 л/га + 
+ ларен про 5 г/га

26.5 14.2 26.3 0.9 65

Торнадо-500 1.0 л/га + 
+ эстерон 0.4 л/га

27.2 14.9 – – –

НСР05 3.4

больше – 14.2–15.5 ц/га. Анализ корреляционной
зависимости показал очень сильную отрицатель-
ную связь между сырой массой сорняков и уро-
жайностью, при этом коэффициент корреляции
был равен –0.99.

Лабораторный анализ качества зерна пшени-
цы сорта Зауралочка показал, что при возделыва-
нии после пара формировалось содержание клей-
ковины >25%, что в сочетании с ее хорошим каче-
ством (60–70 ед. ИДК – 1-я группа) позволяло
относить полученное зерно к 3-му классу. Суще-
ственного отрицательного или положительного
влияния на качество зерна яровой пшеницы ва-
рианты допосевной химической прополки не
оказали.

Результаты анализа структуры урожая яровой
пшеницы показали (табл. 4), что на фоне высокой
засоренности зимующими сорняками допосев-
ная химическая прополка оказала наибольшее
положительное влияние на выживаемость расте-
ний (она увеличилась на 13–23%) и густоту про-
дуктивного стеблестоя, при этом среднее увели-
чение этого показателя составило 119 стеблей/м2

или 49% к контролю (при варьировании прироста
стеблей от 83 до 132 стеблей/м2). Также отмечено
значительное возрастание озерненности колоса
(в пределах 30–43% к контролю) – с 18.6 зерен с
колоса в контроле до 24.2–26.5 в вариантах при-
менения гербицидов. Прирост озерненности в
сочетании с увеличением массы 1000 зерен (на
1.3–1.6 г или на 4–5% к контролю) обеспечили
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возрастание и массы зерна с 10-ти колосьев (на
35–50% к контролю). Это в итоге определило
удвоение урожайности зерна яровой пшеницы в
вариантах с защитой от зимующих сорняков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исходя из результатов проведенных полевых

опытов, следует, что на фоне минимализации об-
работки почвы группа зимующих сорняков, осо-
бенно виды семейства капустные (Brassicaceae),
стала очень вредоносной и распространенной, и
не только при возделывании озимых культур, но
и пшеницы яровой. Поэтому допосевная химиче-
ская прополка на паровых участках со степенью
засорения в осенний период >15–20 розеток/м2

такими зимующими сорняками как пастушья
сумка (Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.), крупка
перелесковая (Draba nemorosa L.) и некоторыми
другими из семейства капустные, является обяза-
тельным приемом в отсутствии возможности меха-
нического уничтожения данной сорной раститель-
ности в осенний период. Однако, как показывает
производственная практика, весной существует
риск по каким-либо причинам (организационно-
техническим или погодным) не успеть провести
химическую прополку в оптимальный срок (фаза
розетки зимующих видов), в этом случае приме-
нение гербицидов будет практически бесполез-
ным. Поэтому следует особо подчеркнуть, что
эффективность данного приема в сильной степе-
ни зависит от своевременности и оперативности
обработки.

В результате испытаний определено, что в
борьбе с зимующими сорняками из семейства ка-
пустные при возделывании яровой пшеницы не

обязательно использовать дорогостоящие обще-
истребительные гербициды на основе глифосата,
а достаточно применить противодвудольный гер-
бицид на основе трибенурон-метила (15 г/га) в
смеси с препаратом тренд-90 или другим прили-
пателем, а также сложного 2,4-Д эфира (0.4 л/га)
в смеси с метсульфурон-метилом (5 г/га). В слу-
чае необходимости использования гербицида на
основе глифосата (при наличии падалицы зерно-
вых или ранних всходов овсюга) для снижения
стоимости обработки и повышения биологиче-
ской эффективности против зимующих видов
следует применить смесь глифосат 50% 1.0 л/га +
+ -Д эфир 0.4 л/га.
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Effectiveness of Chemical method of Controlling Winter Weeds 
in the Pre-Sowing Period during the Cultivating of the Spring Wheat
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aUral Federal Agrarian Scientific Research Centre, Ural Branch of the RAS
ul. Belinskogo 112a, Ekaterinburg 620142, Russia
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It was discussed the problem of harmfulness of winter weeds in spring wheat crops and the reasons of their
spread in modern conditions of minimization of soil cultivation. This was the basis for conducting field tests
of various selective herbicides (based on sulfonylurea and 2,4-D ester) and one nonselective (which based on
glyphosate) against winter weeds in the pre-sowing period of spring wheat cultivation technology. As a result,
herbicides with the highest biological effectiveness against winter weeds from the Brassicaceae were deter-
mined, which provided the maximum level of the preserved harvest of spring wheat. Based on the results, it
is recommended to carry out early pre-sowing treatment with herbicides on steam fields clogged with winter
weeds.

Key words: selective herbicides, glyphosate, winter weeds, Capsella bursa-pastoris, use of herbicides before
sowing, biological efficiency, spring wheat, yield.
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ВВЕДЕНИЕ
Важным элементом в современных системах

интенсивного ведения сельского хозяйства явля-
ется применение гербицидов для борьбы с сорной
растительностью. Однако это одновременно при-
водит к загрязнению окружающей среды и вызы-
вает стрессовое воздействие, в том числе и на
культурные растения [1, 2]. При совокупности
негативных факторов гербицидный стресс может
существенно снижать урожайность сельскохо-
зяйственных культур [1, 3]. Селективность дей-
ствия гербицидов, т.е. их способность подавлять
рост одних видов растений и не влиять на другие
виды, обеспечивает возможность их применения
в растениеводстве. Считается, что 2,4-дихлорфе-
роксиуксусная кислота (2,4-Д), один из наиболее
известных гербицидов, который был первым от-
крыт и нашел широкое применение, подавляет
рост двудольных сорняков и не влияет на рост од-
нодольных растений. Этот принцип лежит в ос-
нове применения 2,4-Д в посевах зерновых куль-
тур (прежде всего пшеницы). Тем не менее, обоб-

щение результатов многолетних испытаний
гербицида 2,4-Д выявило немалое количество
случаев отрицательного влияния данного гербици-
да на рост пшеницы [4]. Использование гербицидов
может быть более эффективным при совместном
применении с антистрессовыми регуляторами ро-
ста [3, 5]. Поиск эффективных регуляторов роста в
качестве антистрессовых агентов является одной
из актуальных задач.

Благоприятное воздействие на развитие расте-
ний оказывают бактерии, стимулирующие рост
растений (Plant Growth Promoting Bacteria – PGPB).
Их применение улучшает состояние растений на
фоне действия гербицидного стресса [6]. Дей-
ствие таких бактерий связывают в первую очередь
с их способностью синтезировать фитогормоны
(ауксины, цитокинины и др.) [7].

Цель работы – оценка влияния перспективно-
го PGP-штамма бактерий Pseudomonas sp. с выяв-
ленной ранее устойчивостью к гербицидам и спо-
собностью продуцировать ауксины [8] на рост,
гормональный ответ растений яровой пшеницы и
возможность его использования в качестве по-
тенциального биологического антистрессового
агента при гербицидном стрессе.

1 Исследование выполнено в рамках ГЗ Минобрнауки России
№ 075-00326-19-00 по теме № АAAA-A19-119021390081-1 с
использованием оборудования РЦКП УФИЦ РАН “Аги-
дель”.

УДК 58.071:632.954:633.11

Агроэкология
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования были растения мяг-

кой яровой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта
Кинельская Юбилейная. В работе использовали
ауксинпродуцирующий штамм бактерий Pseudo-
monas sp. ДА1.2, устойчивый к рабочим концен-
трациям гербицидов (октапон, флоракс, чисталан
и наномет), применяемых для обработки посевов
пшеницы [8]. Действие нового штамма сравнива-
ли с Pseudomonas koreensis ИБ-4 (основа коммер-
ческого биопрепарата азолен), который является
продуцентом ауксинов и цитокининов [9]. Оба
штамма хранятся в коллекции микроорганизмов
УИБ УФИЦ РАН.

В качестве гербицида использовали комплекс-
ный препарат избирательного действия (против
двудольных) на основе ауксиноподобных дей-
ствующих веществ 2,4-Д (2-этилгексиловый
эфир) и дикамбы (натриевая соль) – чисталан
экстра (производитель ООО “АХК-АГРО”, Уфа).

Семена пшеницы, стерилизованные в течение
20 мин раствором перманганата калия, проращи-
вали в течение 3-х сут. Проростки высаживали в
сосуды объемом 0.5 л, заполненные почвой с
10%-ным содержанием песка. Растения выращи-
вали на светоплощадке при плотности потока фо-
тонов ФАР 190 мкмоль/м2/с при 14-часовом фото-
периоде и температуре 22–26°С. Влажность почвы
поддерживали на уровне 60–80% ПВ почвы.

Через 7 сут после посева семян в почву расте-
ния обрабатывали распылением 1 мл водного
раствора препарата чисталан на сосуд (рабочая
концентрация гербицида с учетом норм внесения
согласно регламенту применения препарата со-
ставила 0.5 мл/л). В баковую смесь гербицида
вносили суспензию бактерий, выращенных в
жидкой питательной среде Кинг Б, доведенных
до титра 108 КОЕ/мл.

На 2-е сут после обработки растений опреде-
ляли уровень содержания абсцизовой кислоты
(АБК) и индолилуксусной кислоты (ИУК) с по-
мощью иммуноферментного анализа (ИФА). Для
этого побеги и корни гомогенизировали и экстра-
гировали 80%-ным этиловым спиртом. Получен-
ный экстракт упаривали до водного остатка, по-
сле центрифугирования последнего отбирали
аликвоты супернатанта для анализа. Очистку и
концентрирование АБК и ИУК проводили по мо-
дифицированной схеме с уменьшением объема
[10]. Твердофазный ИФА проводили согласно
методике, представленной в [11].

На 3-и сут после обработки растений опреде-
ляли содержание хлорофилла в листьях. Для
определения содержания хлорофилла в побегах

навески массой 100 мг измельчали и экстрагиро-
вали 96%-ным спиртом в течение 24 ч без доступа
света. В экстрактах измеряли оптическую плот-
ность при длинах волн 665 и 649 нм. Содержание
хлорофиллов a и б рассчитывали по формулам:

где Ca и Cб – концентрация хлорофиллов a и б
(мг/л), D665, D649 – величины экстинкции при со-
ответствующей длине волны с последующим пе-
ресчетом на сырую массу образца. Измерения
проводили в 3-х биологических и в 3-х аналитиче-
ских повторностях.

Относительное содержание воды (ОСВ)
определяли в дифференцированной части ли-
ста побега пшеницы (1-й лист), рассчитывая по
формуле:

Содержание воды (СВ) рассчитывали по фор-
муле:

Сырую массу определяли сразу после отделе-
ния листа от растения. Дифференцированную
часть листа для определения тургорной массы по-
мещали в закрытые стеклянные сосуды с дистил-
лированной водой при 20°С на 24 ч в условиях
тусклого света. Для определения сухой массы об-
разцы из растущей зоны и дифференцированную
часть листа высушивали при 85°С в течение 24 ч.

Массу и длину растений определяли через
14 сут после обработки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Хотя считается, что однодольные растения не-
чувствительны к действию гербицидов, создан-
ных на основе синтетического ауксина 2,4-Д,
в случае их применения до наступления стадии
кущения отмечено ингибирование роста расте-
ний пшеницы [4].

В наших экспериментах обработка чисталаном
на стадии выхода 3-го листа приводила к подавле-
нию роста растений пшеницы: длина побега
(рис. 1а) и его масса (рис. 1б) были достоверно
меньше, чем у контрольной группы растений,
не подвергавшихся действию гербицида. Еще од-
ним проявлением отрицательного действия чи-

= × ×665 649C 13.7 D – 5.76 D ,a

= × ×649 665C 25.8 D – 7.6 D ,б

= ×100% (сырая масса – сухая масса) :
: (тургорная масса – сухая масса).

ОСВ

= ×
×

100%
(сырая масса – сухая масса) : сырая масса.

СВ
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сталана на растения было снижение суммарного
содержания хлорофиллов a и б (табл. 1).

Считается, что действие гербицидов из класса
синтетических ауксинов на чувствительные к
ним растения обусловлено чрезмерным накопле-
нием ауксинов в растениях и нарушением их рас-
пределения между органами, тем самым подавляя
рост растения [12]. В наших экспериментах влия-
ние гербицида проявлялось в 3-кратном увеличе-
нии содержания ауксинов (рис. 2а). Накопление
ауксинов могло быть следствием поглощения
растениями экзогенных ауксинов, которые хотя
и проявляют слабую иммунореактивность по от-
ношению к антителам ИУК [10], но все же спо-
собны реагировать с антителами при высокой
концентрации 2,4-Д. Альтернативное объясне-
ние может заключаться в том, что гербицид мог
повлиять на концентрацию эндогенных аукси-

нов. Это объяснение соответствует данным лите-
ратуры о способности 2,4-Д влиять на метабо-
лизм ИУК [13].

Рис. 1. Длина (а) и масса побега (б) растений пшеницы сорта Кинельская Юбилейная через 14 сут после обработки гер-
бицидом чисталан, гербицидом чисталан с препаратом азолен и с ауксинпродуцирующим штаммом ДА1.2. *Статисти-
чески отличающиеся величины, t-тест, р ≤ 0.05, n = 9.
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Таблица 1. Суммарное содержание хлорофиллов а и б,
относительное содержание воды (ОСВ) в листьях расте-
ний пшеницы сорта Кинельская Юбилейная после обра-
ботки гербицидом чисталан, гербицидом чисталан с пре-
паратом азолен и с ауксинпродуцирующим штаммом
ДА1.2

Примечание. Указаны ошибки среднего, n = 9.

Вариант 
обработки

Суммарное содержание 
хлорофиллов а и б, мг/г 

сырой массы
ОСВ, %

Контроль
без обработки

95.6 ± 1.8 84.0 ± 0.2

Чисталан 80.6 ± 2.4 81.8 ± 1.1
Чисталан + азолен 86.8 ± 0.1 91.8 ± 1.6
Чисталан + ДА1.2 87.1 ± 1.2 91.7 ± 2.0



38

АГРОХИМИЯ  № 11  2020

ТИМЕРГАЛИН и др.

Обработка растений чисталаном также сопро-
вождалась повышением концентрации АБК от-
носительно контроля более чем в 1.5 раза в побеге
и в 2.0 раза – в корне (рис. 2б). Причиной накоп-
ления АБК могло быть повышение уровня содер-
жания ауксинов в растениях, поскольку известно,
что ауксины способствуют активации синтеза
АБК [14]. Существует мнение, что действие 2,4-Д
на растения связано именно с его способностью
стимулировать накопление АБК [15]. Поскольку
АБК способна ингибировать рост растений [16],
повышение ее содержания в растениях, обрабо-
танных чисталаном, могло быть причиной инги-
бирования роста растений пшеницы.

Под влиянием гербицида сырая масса побега
относительно контроля снижалась, хотя разли-
чия были недостоверными. При этом достоверно

возрастала относительно варианта с одним толь-
ко гербицидом (без бактерий) масса побега при
добавлении азолена (на 15%). Масса корня расте-
ний в вариантах с гербицидами была на 20%
меньше, чем у контрольных растений, при этом
внесение бактерий не приводило к достоверному
увеличению массы корня.

Добавление к препарату гербицида бактери-
ального препарата азолен стимулировало рост
побега, в результате чего растения в этом вариан-
те не отличались от контроля (рис. 1a). Положи-
тельное влияние бактерий выражалось в нивели-
ровании негативного влияния гербицида на фо-
тосинтетический аппарат. Это отражалось на
количественном содержании пигментов в расте-
ниях (табл. 1). В обоих случаях инокуляция бакте-
риями приводила к повышению суммарного со-

Рис. 2. Содержание ИУК (а) и АБК (б) в побегах и корнях (на г сырой массы) растений пшеницы сорта Кинельская
Юбилейная на 2-е сут после обработки гербицидом чисталан, гербицидом чисталан с препаратом азолен и с ауксин-
продуцирующим штаммом ДА1.2. Статистически отличающиеся величины отмечены разными буквами, ANOVA,
LSD-test, р ≤ 0.05, n = 6.
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держания хлорофилла на фоне гербицидного
стресса.

Трехкратное повышение концентрации аукси-
нов в побеге при обработке только гербицидом
(без инокуляции бактерий) нивелировалось вли-
янием обоих штаммов бактерий таким образом,
что уровень ауксинов в побегах превышал показа-
тели необработанного контроля не более чем в
1.5 раза. Уменьшение накопления ауксинов мог-
ло быть следствием деструкции 2,4-Д бактерия-
ми. Способность бактерий разрушать пестициды
известна из литературы [17]. Тем не менее, это
предположение нуждается в проверке, принимая
во внимание, что гербицид контактировал с бак-
териями непродолжительное время. Альтерна-
тивное объяснение может заключаться в норма-
лизации метаболизма эндогенных ауксинов под
влиянием бактериальных препаратов.

Так или иначе, стабилизация количества аук-
синов в варианте с бактериями могла благоприят-
но сказаться на содержании АБК. Показано (рис.
2б), что совместная обработка растений гербици-
дами и бактериями приводила к уменьшению на-
копления АБК в побегах по сравнению с растени-
ями, обработанными только гербицидом. Как
снижение накопления ауксинов, так и АБК под
влиянием бактериальных препаратов могло спо-
собствовать уменьшению отрицательного влия-
ния гербицида на рост и содержание хлорофилла.

Важной особенностью действия бактерий ока-
залась их способность поддерживать высокое от-
носительное содержание воды в растениях (табл. 1).
В вариантах с бактериальными обработками обо-
ими штаммами ОСВ составило 92%, что значи-
тельно превышало величину этого показателя у
растений на фоне применения чисталана (82%) и
в контроле (84%). Повышение содержания воды в
побеге могло быть следствием усиления ее прито-
ка из корней. Известно, что гормон АБК увеличи-
вает водный потенциал растений не только за
счет изменения устьичной [18], но и гидравличе-
ской проводимости [19]. Регуляция гидравличе-
ской проводимости под влиянием АБК наиболее
ярко проявляется в корнях растений, что соответ-
ствует полученным нами данным, свидетельству-
ющим о том, что инокуляция бактерий на фоне
применения гербицида способствовала перерас-
пределению АБК в пользу корня.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, полученные данные свиде-

тельствовали о том, что ауксинпродуцирующий
штамм бактерий Pseudomonas sp. ДА1.2 наряду с
Pseudomonas koreensis ИБ-4 оказывал положитель-

ное влияние на содержание хлорофилла и спо-
собствовал поддержанию оводненности тканей
листа в условиях гербицидного стресса. При
этом, несмотря на то что Pseudomonas koreensis
ИБ-4 был более эффективен в плане влияния на
показатели роста растений пшеницы, оба штамма
при внесении в баковую смесь гербицида чиста-
лан снижали его негативное действие, выражен-
ное в нарушении перераспределения ауксинов и
АБК. Таким образом, рассмотренные штаммы
бактерий проявляли свойства антистрессантов и
могут быть рекомендованы для оптимизации тех-
нологии применения гербицидов.
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The results of an experiment to study the effect of auxin-producing strains of Pseudomonas sp. DA1.2 bacteria
and Pseudomonas koreensis IB-4 on wheat plants when treated with the herbicide Сhistalan, are presented.
The positive effect of bacterial treatments on the total chlorophyll content, the relative water content in the
leaves, and the role of bacteria in the redistribution of ABA and IАA in the shoots and roots of wheat plants
under herbicidal stress are shown.

Key words: PGPВ, wheat plants, herbicidal stress, аuxins, herbicide Сhistalan.



АГРОХИМИЯ, 2020, № 11, с. 41–52

41

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ АЗОТФИКСИРУЮЩЕЙ БАКТЕРИИ 
ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ РАСТЕНИЙ 

В РАЗЛИЧНЫХ ПОЧВЕННЫХ УСЛОВИЯХ1

© 2020 г.   В. П. Шабаев
Институт физико-химических и биологических проблем почвоведения РАН

142290 Пущино, Московская обл., ул. Институтская, 2, Россия
E-mail: VPSH@rambler.ru

Поступила в редакцию 06.03.2020 г.
После доработки 17.03.2020 г.

Принята к публикации 10.08.2020 г.

Эффективность применения стимулирующих рост растений ризосферных бактерий, в том числе
азотфиксирующих, на различных почвах исследована недостаточно. В связи с этим изучено влия-
ние стимулирующей рост столовой свеклы азотфиксирующей бактерии Pseudomonas putida 23 на
урожай в микрополевых опытах на фоне внесения NPK-удобрений на почвах и искусственных поч-
венных смесях с различными химическими свойствами и азотфиксирующей активностью. Изучена
выживаемость в ризосфере и приживаемость в ризоплане растений бактерии в зависимости от поч-
венных условий при применении устойчивого к антибиотикам мутантного штамма. Установлены
корреляции азотфиксирующей активности и урожая c химическими показателями почв и почвен-
ных смесей.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время проведены многочисленные

исследования по применению стимулирующих рост
растений ризосферных бактерий (plant growth-pro-
moting rhizobacteria), в том числе фиксирующих ат-
мосферный азот, с целью повышения урожаев
сельскохозяйственных культур [1]. Широкому
применению и коммерциализации использования
препаратов ризобактерий для стимуляции роста
растений препятствует непостоянство получаемых
результатов в полевых испытаниях [2]. В частности,
установлено, что применение в полевых условиях
бактериального удобрения азотобактерина, создан-
ного на основе культуры азотфиксирующей бакте-
рии Azotobacter chroococcum, не всегда отличалось
стабильностью и давало неоднозначные результаты.
При использовании этого препарата наряду со зна-
чительной стимуляцией роста растений и увеличе-
нием продуктивности сельскохозяйственных куль-
тур прибавки урожаев были невысокими [3] и часто
находились в пределах систематической ошибки по-
левых опытов. Во многом это было обусловлено тем,

что данный бактериальный препарат применяли без
учета свойств почв. В этой связи эффективность ри-
зосферных бактерий в различных почвенных усло-
виях изучена недостаточно. Известно, что азотобак-
тер весьма требователен к условиям среды, в том
числе плохо переносит отклонения от нейтральной
реакции, нуждается в достаточном количестве орга-
нического вещества и отличается низкой приживае-
мостью в ризосфере растений [3].

Рядом исследований установлена высокая эф-
фективность применения стимулирующих рост
растений флуоресцирующих бактерий рода Pseu-
domonas [1, 4]. Это обусловлено тем, что данные
бактерии обладают высокой конкурентноспособ-
ностью с аборигенной почвенной микрофлорой,
выживаемостью в ризосфере и приживаемостью в
ризоплане [5–7], в том числе в сравнении с другими
бактериями, например, Bacillus subtilis [6]. Среди
представителей бактерий рода Pseudomonas, выде-
ленных из ризосферы различных растений, выяв-
лены бактерии, обладающие способностью фик-
сировать атмосферный азот [4, 8]. Азотфиксиру-
ющая активность этих бактерий, как правило,
бывает низкой в чистых культурах и значительно
повышается в ассоциациях с растениями [4].

1 Работа выполнена в рамках госзадания “Физико-химиче-
ские и биогеохимические процессы в антропогенно изме-
ненных почвах” АААА-А18-118013190180-9 от 31.01.2018 г.

УДК 631.461.5:631.41
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Установлено, что ростстимулирующая актив-
ность и увеличение урожая растений (картофеля)
при применении штаммов P. fluorescens и P. putida
не всегда были непостоянными [9]. Также уста-
новлена неодинаковая отзывчивость (увеличение
массы) сортов растений картофеля при примене-
нии ростстимулирующих бактерий P. fluorescens и
P. putida на различных типах почв [10]. Колониза-
ция ризосферы и ризоплана стимулирующими
рост растений ризосферными бактериями явля-
лась существенным фактором ростовой отзывчи-
вости растений [9]. Влажность и тип почвы, вид и
сорт растений, корневые экссудаты и выживание
ростстимулирующих бактерий P. fluorescens и
P. putida являлись определяющими и оказываю-
щими существенное влияние на колонизацию
интродуцированными бактериями ризосферы и
ризоплана и на отзывчивость растений на бакте-
ризацию [9]. Колонизация корневой системы
растений ростстимулирующей бактерией P. fluo-
rescens была экстенсивной и зависела от экологи-
ческих факторов, главным образом, от водного
режима почвы [11]. Приживаемость интродуци-
рованных ассоциативных азотфиксирующих бак-
терий в почве и зоне корней растений определя-
лась влажностью, окультуренностью почвы и
корневыми экссудатами растений [12]. Неблаго-
прияные условия увлажнения и температура поч-
вы могли быть причиной неудачной колонизации
ризосферы и ризоплана бактериями и вариабель-
ности увеличения урожаев при внесении бакте-
рий [9]. При установлении популяции флуорес-
цирующих псевдомонад на корнях растений до-
минирующая роль принадлежала свойствам
почв, в сравнении с видом растений, что следует
учитывать при изучении взаимодействия бакте-
рий с растениями [13].

Действие стимулирующих рост растений ризо-
сферных бактерий, в том числе флуоресцирую-
щих бактерий рода Pseudomonas и фиксирующих
атмосферный азот ризосферных бактерий, в за-
висимости от химических и биологических
свойств почв изучено недостаточно. Для успеш-
ного применения микроорганизмов-стимулято-
ров роста растений, сопровождающегося увели-
чением урожаев, необходимо исследовать эффек-
тивность их применения на почвах разного
уровня плодородия. В настоящее время недоста-
точно информации о влиянии ростстимулирую-
щих ризосферных бактерий, в том числе облада-
ющих способностью фиксировать атмосферный
азот, на урожай при выращивании сельскохозяй-
ственных культур на почвах с различными свой-
ствами.

Цель работы – изучение влияния внесения
стимулирующей рост растений столовой свеклы
азотфиксирующей ризосферной бактерии P. puti-
da 23 на фоне внесения NPK-удобрений на уро-
жай в различных почвенных условиях, отличаю-
щихся химическими свойствами и азотфиксиру-
ющей активностью.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили при выращивании

растений столовой свеклы (Beta vulgaris L.) сорта
Бордо на различных почвах и искусственно со-
зданных почвенных смесях в микрополевых и ве-
гетационном опытах. В опытах использовали
слой 0–20 см агродерново-подзолистой почвы,
агросерой почвы и аллювиальной агротемно-гу-
мусовой почвы центральной части поймы р. Оки
(юг Московской обл.), смесь агросерой почвы и
речного песка, смесь аллювиальной агротемно-
гумусовой почвы и перепревшего навоза. Почвы
просеивали через сито c диаметром ячеек 2 см.
На полиэтиленовой пленке тщательно переме-
шивали агросерую почву с песком (в соотноше-
нии 1 : 1 по объему) и аллювиальную агротемно-
гумусовую почву – с навозом. В опытах была ис-
пользована культура флуоресцирующей бактерии
P. putida 23, обладающая азотфиксирующей ак-
тивностью – 8 nМ С2Н4/мг белка/мин при опре-
делении ацетиленовым методом [14]. Бактерия
P. putida 23 в чистой и смешанных культурах сти-
мулировала рост и увеличивала массу растений
столовой свеклы [15], озимой пшеницы [16, 17], ов-
са и ячменя [18] и сахарной свеклы [19]. Выбор сто-
ловой свеклы в качестве тестовой культуры был
обусловлен тем, что применение этой бактерии
наиболее значительно повышало урожай в отличие
от других изученных сельскохозяйственных куль-
тур, и тем, что выращивание этой культуры требует
постоянного достаточного увлажнения, в том числе
необходимого для успешного роста бактерий.

В исходных образцах почв и почвенных смесей
в начале опыта до посева семян определяли вели-
чину pHKCl, содержание органического углерода (по
Тюрину), валового азота (феноловым методом) по-
сле сжигания почвы и смесей в 33%-ной H2SO4 c ка-
тализатором (K2SO4, Zn, Se, CuSO4 · 4H2O = 50, 12,
1, 0.1), обменных Са и Мg (в вытяжке 1 н. KCl),
подвижных форм фосфора и калия (в вытяжке
0.2 н. HCl), Fe, Mn, Zn, Cu и Mo (в вытяжке 1 н.
HCl). Содержание зольных элементов (кроме ка-
лия) в растворах определяли методом эмиссион-
но-оптической спектроскопии индуктивно-свя-
занной плазмы на спектрометре ICP OES Optima
5900 DV (Perkin Elmer, США). Калий определяли
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методом пламенной фотометрии на пламенном
фотометре BWB XP 2011 (BWB, Великобритания),
pH суспензий почв и почвенных смесей – в вы-
тяжке 1 н. KCl (1 : 2.5) на рН-метре “pH 211”
(HANNA instruments, Германия). Перед посевом
семян определяли активность азотфиксации почв
и смесей ацетиленовым методом при внесении
глюкозы из расчета 2% от массы почвы и ее инку-
бации при 60% ПВ и 28°С в течение 24 ч [14]. Ста-
тистическую обработку полученных данных про-
водили с использованием пакета MS Excel 2010.

Растения выращивали в опытах, проведенных
в сетчатом вегетационном павильоне Института.

Микрополевые опыты. В сосудах без дна пло-
щадью 0.1 м2 (0.33 × 0.33 × 0.33 м), изготовленных
из винипласта, вкопанных в верхний слой почвы
и наполненных 36 кг почв и почвенных смесей,
выращивали по 4 растения. При набивке сосудов
почвами и смесями в верхний слой 0–15 см вно-
сили азотное удобрение в виде азотнокислого ам-
мония в дозе 1.2 г N/cосуд (12 г N/м2) на фоне
внесения фосфорного и калийного удобрений со-
ответственно в виде двухзамещенного фосфорно-
кислого калия и сернокислого калия в дозах по 1.2 г
д.в./cосуд (12 г д.в./м2). Кроме того, в аллювиаль-
ную агротемно-гумусовую почву вносили пере-
превший навоз в дозе 200 г/cосуд (2 кг/м2). Про-
рощенные и предварительно стерилизованные
10%-ным раствором гипохлорита натрия семена
были помещены на поверхность почвы в сосуде и
инокулированы суспензией клеток бактерии в
водопроводной воде из расчета 108 КОЕ/растение
и засыпаны слоем 3 см соответствующих почв и
почвенных смесей. Адекватные количества сус-
пензии автоклавированных бактериальных кле-
ток применяли аналогичным образом в варианте
без инокуляции. Растения выращивали под от-
крытым небом в условиях естественного увлаж-
нения, поддерживая влажность почвы в сосудах
дополнительными поливами на уровне не мень-
ше 60% ПВ. Повторность опытов пятикратная.
После уборки растений сырые корнеплоды и над-
земную массу (ботву) взвешивали, затем высуши-
вали и определяли сухую растительную массу.

Микрополевой опыт 1. Для выращивания рас-
тений были использованы следующие почвы и
почвенные смеси:

1. Агродерново-подзолистая среднесуглини-
стая почва Чеховского р-на Московской обл., на
которой в предыдущий год возделывали зерновые
культуры. Участок пашни расположен в 15 км се-
вернее левого берега р. Оки, в 400 м левее авто-
трассы Москва – Симферополь.

2. Агросерая среднесуглинистая почва, кото-
рая находилась в состоянии залежи на опытно-
полевой станции Института физико-химических
и биологических проблем почвоведения РАН,
расположенной на правом берегу р. Оки (юг Мос-
ковской обл.). Вследствие длительного распахи-
вания, использования почвы и эрозионных про-
цессов сильно изменены морфология и сиcтема
верхних горизонтов почвенного профиля. В па-
хотный слой вовлечены гумусовый горизонт (А1),
оподзоленный (А1А2) и частично 2-й гумусовый
горизонт (Вh).

3. Агросерая среднесуглинистая почва с внесе-
нием песка.

4. Аллювиальная агротемно-гумусовая тяже-
лосуглинистая почва на современных аллювиаль-
ных отложениях центральной части поймы пра-
вого берега р. Оки (юг Московской обл.), на кото-
рой длительное время возделывали овощные
культуры, в 2 км левее от автотрассы Москва –
Симферополь.

5. Аллювиальная агротемно-гумусовая тяже-
лосуглинистая почва с внесением навоза.

Микрополевой опыт 2. Для выращивания рас-
тений были использованы следующие почвы и
почвенные смеси:

1. Агродерново-подзолистая супесчаная поч-
ва, на которой в предыдущий год возделывали
зерновые культуры. Участок пашни расположен в
Серпуховском р-не Московской обл. в 10 км се-
вернее левого берега р. Оки.

2. Агросерая средесуглинистая почва, взятая с
другого участка опытно-полевой станции Инсти-
тута, в отличие от микрополевого опыта в первый
год исследования.

3. Агросерая средесуглинистая почва с внесе-
нием песка.

4. Аллювиальная агротемно-гумусовая тяже-
лосуглинистая почва, взятая с другого участка
поймы р. Оки, в отличие от микрополевого опыта
в первый год исследования.

5. Аллювиальная агротемно-гумусовая тяже-
лосуглинистая почва с внесением навоза.

Вегетационный опыт. В сосудах, содержащих
1 кг каждой почвы и почвенной смеси, использо-
ванных в микрополевом опыте 2, выращивали в
течение 8 нед по 2 растения столовой свеклы так-
же на фоне внесения NPK-удобрений из расчета
по 80 мг д.в./cосуд. Кроме того, в агросерую и ал-
лювиальную агротемно-гумусовую почву были
внесены соответственно песок и навоз из расчета,
как и в микрополевых опытах. Влажность почвы
и смесей в сосудах поддерживали поливами на
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уровне не меньше 60% ПВ. Для определения ко-
лонизации бактерией P. putida 23 корней растений
(ризоплана), выживания бактерии в почвах и
почвенных смесях ризосферы растений был по-
лучен спонтанный мутантный штамм, устойчи-
вый к антибиотикам рифампицину и канамицину
(минимальные ингибирующие концентрации
>200 мкг/мл). Бактерия была мечена транспозо-
ном Tn5, контролирующим в псевдомонадах
устойчивость к антибиотикам, с помощью суици-
дального плазмидного метода [20] с использовани-
ем суицидального вектора psup202 (Л.А. Анисимо-
ва, ИБФМ РАН). Семена при посеве инокулиро-
вали водной суспензией клеток этого мутантного
штамма бактерии из расчета 108 КОЕ/растение.
В качестве контроля был вариант с внесением
адекватного количества автоклавированных бак-
терий. Повторность опыта пятнадцатикратная.
В процессе роста растений в динамике через 4, 6 и
8 нед, используя 5 повторностей опыта, опреде-
ляли численность интродуцированной бактерии
в ризоплане и ризосфере растений по методу Гу-
зевой–Звягинцева [21] с использованием среды
Кинга Б для флуоресцирующих псевдомонад с
добавлением рифампицина и канамицина в ко-
личествах по 200 мкг/мл среды. Почвы и почвен-
ные смеси ризосферы и очищенные от них корни
растирали в ступке со 100 мл стерильной воды, го-
товили серийные разбавления и проводили посев
на агаризованную среду Кинга Б с содержанием
антибиотиков. Подсчитывали количество вырос-
ших колоний и результаты выражали в КОЕ/г су-
хих почв, почвенных смесей и корней.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1 представлены исходные химические
свойства почв и почвенных смесей, использован-
ных в микрополевых и вегетационном опытах.
Большинство почв и смесей микрополевого опы-
та 1 имели нейтральную реакцию среды, кроме не
разбавленной песком агросерой почвы, имевшей
слабокислую реакцию (pHKCl 5.6). Среди серии
почв и смесей этого опыта агродерново-подзоли-
стая почва и агросерая почва, в том числе с внесе-
нием песка, характеризовались низким уровнем
плодородия: имели значительно меньшее содер-
жание органического углерода, валового азота и
питательных элементов в сравнении с использо-
ванными обеими разновидностями аллювиаль-
ной агротемно-гумусовой почвы. Агродерново-
подзолистая почва и агросерая почва, модифици-
рованная песком, имели самое низкое содержа-
ние углерода и азота – почти в 2 раза меньше, чем
агросерая почва, и почти в 3 раза меньше, чем ал-

лювиальная агротемно-гумусовая почва без вне-
сения навоза. Однако в агродерново-подзолистой
почве микрополевого опыта 1 отмечено макси-
мальное содержание Мо, экстрагируемого 1 н.
HCl – 0.6 мг/кг почвы, которое было в 3 раза
больше, чем в других почвенных разновидностях
обоих опытов. В агродерново-подзолистой почве
в сравнении с агросерой почвой без внесения
песка содержалось в 2 раза больше обменного Mg
и подвижных форм фосфора, калия и Mn при
одинаковом содержании остальных питательных
элементов, за исключением повышенного содер-
жания подвижного Mo. Разбавление агросерой
почвы песком уменьшило в ней содержание угле-
рода и азота почти в 2 раза, обменного Са – в 2 ра-
за, подвижного фосфора и Fe – в 1.3 раза и, напро-
тив, увеличило pHKCl до нейтрального, содержание
обменного Mg – в 2 раза, подвижного Mn – в
1.3 раза, не влияя на другие показатели. Внесение в
аллювиальную агротемно-гумусовую почву наво-
за увеличило в этой почве содержание органиче-
ского углерода, валового азота, подвижного фос-
фора и обменного Mg в 1.2–1.3 раза, подвижного
калия – в 1.7 раза и, напротив, уменьшило содер-
жание обменного Ca в 1.2 раза, не оказывая влия-
ния на содержание Fe и всех изученных микро-
элементов.

Использованные в микрополевом опыте 2 и
вегетационном опыте агродерново-подзолистая
почва и агросерая почва, в том числе разбавлен-
ная песком, характеризовались самым низким
уровнем плодородия. Эти почвенные разновид-
ности имели минимальные содержания органи-
ческого углерода и валового азота, подвижных
форм фосфора и калия, обменных оснований и
большинства микроэлементов, а также слабокис-
лую и кислую реакцию среды (pHKCl – в пределах
4.2–5.1) в сравнении с обеими разновидностями
аллювиальной агротемно-гумусовой почвы. Аг-
родерново-подзолистая почва этой серии поч-
венных разновидностей незначительно отлича-
лась от агросерой почвы по многим химическим
показателям, за исключением меньшего почти в
1.5 раза содержания обменного Са и подвижного
калия, и бóльшего – подвижного фосфора, Fe и
Mn (в пределах 1.5–2.5 раза). Разбавление агросе-
рой почвы песком уменьшило соответственно в
1.6 и 2.6 раза содержание в ней углерода и азота,
до 2-х раз – обменных оснований и подвижного
калия и, напротив, увеличило содержание по-
движных Zn и Mn соответственно в 1.4 и 2.0 раза,
а также изменило реакцию среды в сторону ней-
тральной, не оказывая влияния на другие показа-
тели. Аллювиальная агротемно-гумусовая почва
микрополевого опыта 2 и вегетационного опыта,
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так же как и использованная в микрополевом
опыте 1, имела максимальное содержание орга-
нического углерода, валового азота и всех пита-
тельных элементов, а также нейтральную реак-
цию среды в сравнении с другими почвенными
разновидностями этого опыта. Внесение навоза в
аллювиальную агротемно-гумусовую почву уве-
личило в ней содержание углерода, азота, по-
движных форм калия и фосфора в пределах 1.4–
2.1 раза, при этом концентрации остальных эле-
ментов, включая Fe и микроэлементы, а также ре-
акция cреды не изменялись.

Содержание микроэлементов Cu и Mo в по-
движной форме во всех почвах и почвенных сме-
сях в обоих микрополевых опытах, кроме повы-
шенного (в 3 раза) содержания подвижного Мо в
агродерново-подзолистой почве, отличалось не-
существенно. Во всех опытах в аллювиальной аг-
ротемно-гумусовой почве, в том числе удобрен-
ной навозом, в сравнении с другими почвенными
разновидностями, содержание подвижных форм
Fe, Mn и Zn было максимальным.

Применение меченной по устойчивости к ан-
тибиотикам рифампицину и канамицину бакте-
рии P. putida 23 позволило изучить выживание в
ризосфере и приживаемость бактерии в ризопла-
не растений столовой свеклы в динамике в про-
цессе их роста в вегетационном опыте на почвах и

почвенных смесях, использованных в микропо-
левом опыте 2 (рис. 1). Эти показатели зависели
от почвенных условий и продолжительности вы-
ращивания растений в течение опыта. В среднем
за вегетационный период численность бактерии в
ризосфере растений, выращиваемых на агродер-
ново-подзолистой почве, была на самом высоком
уровне, на минимальном – у выращиваемых на
аллювиальной агротемно-гумусовой почве. Мак-
симальное количество бактериальных клеток в
ризосфере для большинства почвенных разно-
видностей было обнаружено в первый срок опре-
деления, после 28 сут роста растений. Числен-
ность бактерии в ризосфере растений в этот срок
была максимальной на агродерново-подзолистой
почве и составляла 21.1 × 105 КОЕ, на агросерой
почве без внесения и с внесением песка варьиро-
вала в пределах 5.9–6.1 × 105 КОЕ, на аллювиаль-
ной агротемно-гумусовой почве с внесением на-
воза составляла 3.4 × 105 КОЕ/г почвы. Этот по-
казатель был минимальным для растений на
аллювиальной агротемно-гумусовой почве без
внесения навоза – 0.5 × 105 КОЕ/г почвы. После
41 сут опыта, во второй срок определения уста-
новлено значительное снижение числа бактери-
альных клеток в ризосфере растений, произрас-
тавших на всех почвенных разновидностях, кро-

Таблица 1. Химические свойства почв и почвенных смесей

Опыт Почва, почвенная смесь pHKCl

Cорг Nвал Ca Mg P2O5 K2O Fe Zn Mn Cu Mo

%
1 н. KCl 0.2 н. HCl 1 н. HCl

мг-экв/кг 
почвы мг/кг почвы

М
ик

ро
по

ле
во

й 
1

Агродерново-подзолистая 
почва

7.0 0.58 0.068 10 0.8 291 173 36 12 38 7 6

Агроcерая почва + песок 7.0 0.64 0.045 5 0.6 100 101 25 11 21 7 2
Агросерая почва 5.6 1.09 0.119 10 0.4 131 102 33 11 16 7 2
Аллювиальная агротемно-
гумусовая почва

6.9 1.87 0.204 15 2.6 450 310 63 98 48 9 2

Аллювиальная агротемно-
гумусовая
почва + навоз

7.0 2.45 0.236 13 3.4 550 540 63 98 48 9 2

М
ик

ро
по

ле
во

й 
2,

 
ве

ге
та

ци
он

ны
й

Агродерново-подзолистая 
почва

4.2 1.36 0.147 4 1.0 115 74 32 12 43 7 2

Агросерая почва + песок 5.1 0.70 0.054 3 0.5 45 70 24 14 39 8 2
Агросерая почва 4.5 1.11 0.139 7 1.0 44 118 21 10 20 9 2
Аллювиальная агротемно-
гумусовая почва

7.1 1.95 0.200 15 3.9 350 338 43 26 57 9 3

Аллювиальная агро-темно-
гумусовая
почва + навоз

6.9 3.93 0.272 15 3.6 490 699 45 29 60 9 3
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ме агросерой почвы и аллювиальной агротемно-
гумусовой почвы, удобренной навозом. К концу
опыта, после 57 сут выращивания растений по
сравнению с предыдущим сроком определений
численность бактерии в ризосфере растений на
большинстве почвенных разновидностей про-
должала уменьшаться. Для агросерой почвы, мо-
дифицированной песком, и аллювиальной агро-
темно-гумусовой почвы, которые характеризова-
лись самой низкой выживаемостью бактерии в
ризосфере, этот показатель не изменился к концу
опыта.

Приживаемость бактерии P. putida 23 в ризо-
плане, так же как и ее выживание в ризосфере, за-
висели от почвенных условий и продолжительно-
сти роста растений. В среднем за вегетационный
период бактерия в наибольшей степени колони-
зировала корневую систему растений на агродер-
ново-подзолистой и агросерой почвах, в наи-
меньшей – на аллювиальной агротемно-гумусо-
вой почве, удобренной навозом. Максимальная
численность бактерии в ризоплане, так же как и в
ризосфере, отмечена в первый срок определений,
через 28 сут роста растений на большинстве почв

Рис. 1. Численность бактерии P. putida 23 в ризосфере (а) и ризоплане (б) столовой свеклы в вегетационном опыте.
Почвы и почвенные смеси: 1 – агродерново-подзолистая почва, 2 – агросерая почва + песок, 3 – агросерая почва, 4 –
аллювиальная агротемно-гумусовая почва, 5 – аллювиальная агротемно-гумусовая почва + навоз.
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и почвенных смесей. Наибольшее количество
бактерии на корнях в этот срок было зафиксиро-
вано при выращивании растений на агродерново-
подзолистой и агросерой почвах – 82 × 105 и 53 ×
× 105 КОЕ/г сухих корней соответственно. Расте-
ния, произраставшие в это время на аллювиаль-
ной агротемно-гумусовой почве, характеризова-
лись несколько меньшей приживаемостью бакте-
рии на корнях, которая составляла 32 × 105 КОЕ/г
корней. В первый срок определения в ризоплане
растений на аллювиальной агротемно-гумусовой
и агросерой почвах с внесением соответственно
навоза и песка этот показатель был минималь-
ным – 8 × 105 и 12 × 105 КОЕ/г корней. Во 2-й
срок определения, после 41 сут выращивания рас-
тений только на агросерой почве с внесением
песка отмечено увеличение по сравнению с пер-
вым сроком численности бактерии в ризоплане,
которая достигала 18 × 105 КОЕ/г корней. К этому
времени количество бактериальных клеток на
корнях растений, произраставших в остальных
почвенных условиях, заметно снижалось и остав-
ляло 5–7 × 105 КОЕ, за исключением аллювиаль-
ной агротемно-гумусовой почвы, для которой
этот показатель уменьшился до минимума – 1 ×
× 104 КОЕ/г корней. К концу опыта, после 57 сут
роста растений численность бактерии в ризопла-
не продолжала уменьшаться, кроме аллювиальной
агротемно-гумусовой почвы, и была в пределах
0.2–3.5 × 105 КОЕ для всех почвенных разновид-
ностей. Высокая степень колонизации ризоплана
и ризосферы, установленная с помощью генети-
чески модифицированного и исходного штаммов
бактерии P. fluorescens, и уменьшение численности
в ризосферной почве и корнях интродуцирован-
ной бактерии по мере развития растений выявлена
и другими исследователями [22]. При выращива-
нии растений на агродерново-подзолистой и агро-
серой почвах приживаемость бактерии на корнях
в конце опыта была максимальной. Увеличение
численности бактерии во 2-й срок определения в
ризоплане растений, произраставших на агросерой
почве, модифицированной песком, сопровожда-
лось одновременным уменьшением количества
клеток в ризосфере. Кроме того, в этот срок опреде-
ления для растений на агросерой почве и аллюви-
альной агротемно-гумусовой почве, удобренной
навозом, установлено увеличение числа бактери-
альных клеток в ризосфере при одновременном
снижении их приживаемости в ризоплане.

Исходные образцы почв и почвенных смесей
резко отличались по активности азотфиксации
(ацетиленредукции) (табл. 2). Среди почв и сме-
сей, использованных в обоих микрополевых опы-

тах и в вегетационном опыте, агросерая почва, в
том числе разбавленная песком, отличалась ми-
нимальной азотфиксирующей активностью, кото-
рая варьировала в пределах 11–35 мг C2H4 × 10–2/кг
почвы/ч. Разбавление этой почвы песком умень-
шало данный показатель в виде тенденции. Ис-
пользованные в микрополевом опыте 1 агродер-
ново-подзолистая почва и аллювиальная агро-
темно-гумусовая почва с внесением навоза
характеризовались максимальными показателя-
ми активности азотфиксации, которые составля-
ли соответственно 292 и 374 мг C2H4 × 10–2/кг
почвы/ч и были более чем на порядок больше в
сравнении с использованными в этом опыте аг-
росерой почвой, в том числе разбавленной пес-
ком. Азотфиксирующая активность аллювиаль-
ной агротемно-гумусовой почвы микрополевого
опыта 1 без внесения навоза была примерно од-
ного порядка и только в 4–5 раз больше по срав-
нению с агросерой почвой, в том числе модифи-
цированной песком. Внесение навоза усилило
активность азотфиксации аллювиальной агро-
темно-гумусовой почвы этого опыта до 7 раз, та-
ким образом, доводя этот показатель до уровня
агродерново-подзолистой почвы. Активность
азотфиксации аллювиальной агротемно-гумусо-
вой почвы без внесения навоза, использованной
в микрополевом опыте 2 и вегетационном опыте,
отличалась в более, чем в 5 раз бóльшими показа-
телями в сравнении с почвой аналогичного типа
микрополевого опыта 1. Внесение навоза в эту
почву увеличило этот показатель в виде тенден-
ции в опыте 2. Азотфиксирующая активность ал-
лювиальной агротемно-гумусовой почвы, как без
внесения, так и с внесением навоза, среди серии
почв и почвенных смесей микрополевого опыта 2
была примерно на порядок больше в сравнении с
агродерново-подзолистой почвой и агросерой
почвой, в том числе модифицированной песком.
При этом данный показатель был практически
одинаков для агродерново-подзолистой почвы и
агросерой почвы. Разбавление песком агросерой
почвы уменьшило активность азотфиксации по-
чти в 2 раза. Азотфиксирующая активность агро-
дерново-подзолистой почвы, использованной в
микрополевом опыте 2 и вегетационном опыте,
была примерно в 7 раз меньше, чем у того же типа
почвы микрополевого опыта 1.

В табл. 3 представлен урожай столовой свеклы
после выращивания растений на различных поч-
вах и почвенных смесях на фоне внесения NPK-
удобрений в микрополевых опытах в течение 2-х
разных вегетационных периодов. В результате
проведения микрополевого опыта 1 максималь-
ный урожай, в том числе корнеплодов, без внесе-



48

АГРОХИМИЯ  № 11  2020

ШАБАЕВ

ния бактерии P. putida 23, был зафиксирован на
агродерново-подзолистой почве и аллювиальной
агротемно-гумусовой почве, удобренной наво-
зом. При внесении бактерии в этих условиях не
обнаружено достоверных прибавок массы расте-
ний. Минимальный урожай без бактерий в этом
опыте получен на агросерой почве, модифициро-
ванной песком. На агросерой и аллювиальной аг-
ротемно-гумусовой почве суммарная масса не-
инокулированных растений, в том числе корне-
плодов, были соответственно незначительно и
достоверно больше в сравнении с агросерой поч-
вой, разбавленной песком. Внесение бактерии
при выращивании растений на агросерой и аллю-
виальной агротемно-гумусовой почве примерно в
равной степени увеличило сухую массу корне-
плодов и ботвы соответственно на 28–32 и 40–
48%, суммарную биомассу – на 30–36% в сравне-
нии с растениями, выращенными на этих почвах
без применения бактерии. Прибавки урожая при
инокуляции бактерией на разбавленной песком
агросерой почве были меньшими и составили для
корнеплодов и ботвы соответственно 18 и 41%,
для суммарной биомассы – 26%. Увеличение уро-
жая инокулированных растений при этом в ос-
новном были связаны с ботвой. Аналогичные зави-
симости получены и для сырой массы растений.

Применение бактерии при выращивании рас-
тений на аллювиальной агротемно-гумусовой
почве без внесения навоза в микрополевом опыте
1 обеспечило получение максимального урожая,

в том числе и корнеплодов, как и на агродерново-
подзолистой, и на аллювиальной агротемно-гу-
мусовой почве, удобренной навозом. Напротив,
несмотря на увеличение массы растений при при-
менении бактерии на агросерой почве, в том чис-
ле модифицированной песком, урожай инокули-
рованных растений, полученный на этих почвен-
ных разновидностях, не достигал максимального
уровня, который был зафиксирован на агродер-
ново-подзолистой почве и аллювиальной агро-
темно-гумусовой почве, удобренной навозом.

В микрополевом опыте 2 без инокуляции бак-
терией максимальные урожаи столовой свеклы,
включая корнеплоды, а также отсутствие приба-
вок массы растений при инокуляции бактерией
P. putida 23 обнаружены на аллювиальной агро-
темно-гумусовой почве, как без внесения, так и с
внесением навоза. Минимальные урожаи неино-
кулированных растений установлены на агродер-
ново-подзолистой почве и агросерой почве, в том
числе модифицированной песком. Применение
бактерии в наибольшей степени увеличило уро-
жай при выращивании растений на агродерново-
подзолистой почве, на которой была получена
минимальная масса неинокулированных расте-
ний. При внесении бактерии на этой почве, сухая
масса корнеплодов возросла на 44, ботвы – на 17,
целых растений – на 34%. Применение бактерии
на агросерой почве, в том числе модифицирован-
ной песком, привело к меньшим прибавкам уро-
жая в сравнении с агродерно-подзолистой поч-
вой. При разбавлении агросерой почвы песком и
на аллювиальной агротемно-гумусовой почве
увеличение урожая инокулированных растений в
основном было связано с надземной частью. Ана-
логичные зависимости получены и для сырой
биомассы растений. Несмотря на максимальные
прибавки массы растений от инокуляции бакте-
рией в микрополевом опыте 2 на агродерново-
подзолистой почве, а также агросерой почве, в
том числе модифицированной песком, урожай,
полученный в этих почвенных условиях при при-
менении бактерии, значительно уступал макси-
мальному урожаю на аллювиальной агротемно-гу-
мусовой почве, в том числе удобренной навозом.

Корреляция величин азотфиксирующей ак-
тивности с химическими показателями почв и
почвенных смесей, использованных в микропо-
левых опытах 1 и 2 и в вегетационном опыте,
представлена в табл. 4. Наибольшее положитель-
ное влияние на активность азотфиксации оказало
содержание органического углерода (r = 0.81) и
подвижного калия (r = 0.76). Активность азот-
фиксации также тесно коррелировала с содержа-
нием в почвах и смесях валового азота, обменного

Таблица 2. Активность азотфиксации почв и почвен-
ных смесей

*Средние из 5-ти определений ± ошибка средней.

Опыт Почва, почвенная смесь
мг C2H4/кг 

почвы/ч × 10–2*

М
ик

ро
по

ле
во

й 
1

Агродерново-подзолистая 
почва

292 ± 33

Агросерая почва + песок 11 ± 2
Агросерая почва 14 ± 3
Аллювиальная агротемно- 
гумусовая почва

51 ± 9

Аллювиальная агротемно-
гумусовая почва + навоз

374 ± 53

М
ик

ро
по

ле
во

й 
2,

ве
ге

та
ци

он
ны

й

Агродерново-подзолистая 
почва

43 ± 8

Агросерая почва + песок 21 ± 4
Агросерая почва 35 ± 4
Аллювиальная агротемно-
гумусовая почва 

260 ± 52

Аллювиальная агротемно-
гумусовая почва + навоз

338 ± 61
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Mg, подвижных форм Mn и Fe (r = 0.60–0.67), по-
движного фосфора (r = 0.50) и обменного Ca (r =
= 0.55). Между азотфиксирующей активностью и
содержанием подвижных Cu, Mo и величиной
pHKCl почв и смесей обнаружена умеренная кор-
реляция (r = 0.32–0.39). Активность азотфиксации
не коррелировала с содержанием Zn (r = – 0.06).
Другими исследователями также показано, что
азотфиксирующая активность (ацетиленредук-
ция) почв в значительной степени определялась
физико-химическими свойствами почв [23] и за-
метно усиливалась при внесении фосфорных
удобрений [24].

Наибольшее положительное влияние на уро-
жай неинокулированных растений оказали pHKCl
(r = 0.77), содержание подвижного фосфора и об-
менного Ca (r = 0.66–0.69) почв и почвенных сме-
сей (табл. 5). Величина урожая без внесения бак-

терии также достаточно тесно коррелировала с
содержанием подвижного калия (r = 0.54). Масса
растений, выращенных без применения бакте-
рии, в меньшей степени была связана с содержа-
нием в почвах и смесях обменного Mg, а также
подвижных Fe, Mn, Zn и Mo (r = 0.33–0.39). Меж-
ду урожаем неинокулированных растений и со-
держанием органического углерода, а также вало-
вого азота обнаружена меньшая корреляция (r =
= 0.27–0.28), с содержанием Cu – незначитель-
ная отрицательная корреляция (r = –0.17). Тесно-
та и характер корреляции урожая, следовательно
зависимость этого показателя от химических
свойств почв и почвенных смесей, кардинально
не изменились при внесении бактерии P. putida 23.

Было показано, что определяющим фактором,
влияющим на урожай столовой свеклы в условиях
внесения NPK-удобрений, являются почвенные

Таблица 3. Урожай столовой свеклы (микрополевые опыты в различных почвенных условиях)

Опыт Почва, 
почвенная смесь Вариант

Масса растений, г/сосуд

сырое вещество сухое вещество

корне-
плоды

надземная 
часть сумма корне-

плоды
надземная 

часть сумма

1 Агродерново- Без инокуляции 1020 720 1740 170 59 229
подзолистая P. putida 23 1050 782 1830 162 74 236
Агросерая + Без инокуляции 568 438 1010 91 46 137
+ песок P. putida 23 662 576 1240 107 65 172
Агросерая Без инокуляции 606 370 976 109 43 152

P. putida 23 900 754 1650 138 60 198
Аллювиальная Без инокуляции 654 400 1050 114 44 158
агротемно- 
гумусовая

P. putida 23 996 715 1680 150 65 215

Аллювиальная Без инокуляции 951 522 1470 153 55 208
агротемно-гуму-
совая + навоз

P. putida 23 1010 716 1730 163 65 228

НСР05 90 189 219 15 18 30
2 Агродерново- Без инокуляции 428 202 630 59 35 94

подзолистая P. putida 23 508 294 802 85 41 126
Агросерая + Без инокуляции 488 178 666 83 29 112
+ песок P. putida 23 650 384 1030 81 45 126
Агросерая Без инокуляции 536 228 764 87 37 124

P. putida 23 646 442 1090 98 47 145
Аллювиальная Без инокуляции 926 332 1260 129 38 167
агротемно- 
гумусовая

P. putida 23 953 514 1470 118 58 176

Аллювиальная Без инокуляции 958 346 1300 128 45 173
агротемно-гуму-
совая + навоз

P. putida 23 1030 595 1620 127 62 189

НСР05 79 71 98 11 9 13
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условия. Минимальные урожаи (корнеплодов и
надземной массы) без применения бактерии
P. putida 23 в этих условиях в обоих микрополевых
опытах были установлены при выращивании рас-
тений на почвах и искусственно созданных поч-
венных смесях, имевших минимальные показате-
ли активности азотфиксации и большинства хи-
мических свойств плодородия. Максимальные
урожаи неинокулированных растений были по-
лучены на почвах и почвенных смесях с высокой
активностью азотфиксации независимо от уров-
ня химических показателей их плодородия. Это
подтверждено получением в микрополевом опы-
те 1 максимальных урожаев неинокулированных
растений на удобренной навозом аллювиальной аг-
ротемно-гумусовой почве с высокой активностью
азотфиксации и высокими показателями практиче-
ски всех изученных химических характеристик пло-
дородия, а также на агродерново-подзолистой поч-
ве с высокой азотфиксирующей активностью, но со
значительно меньшими химическими показателя-
ми, кроме повышенного содержания подвижного
Mo. Максимальные урожаи при этом для неино-
кулированных растений также были получены
при максимальных показателях азотфиксирую-
щей активности и при высоких химических пара-
метрах плодородия – на аллювиальной агротем-
но-гумусовой почве в микрополевом опыте 1 и
при внесении навоза в эту почву в обоих микро-
полевых опытах. Вероятно, высокий уровень
азотфиксирующей активности агродерново-под-
золистой почвы в опыте 1 был обусловлен форми-

рованием эффективного нитрогеназного ком-
плекса в этой почве вследствие в 3 раза бóльшего
содержания в ней подвижного Мо. Кроме того,
внесение навоза в аллювиальную агротемно-гу-
мусовую почву с относительно низкой активно-
стью азотфиксации в микрополевом опыте 1 уси-
лило ее азотфиксирующую активность, увеличи-
ло большинство химических показателей и
обеспечило получение максимального урожая.

Отзывчивость растений на внесение азотфик-
сирующей бактерии P. putida в 23 условиях внесе-
ния NPK-удобрений также зависела от почвен-
ных условий. Применение бактерии повышало
урожай при выращивании растений на агросерой
почве, в том числе модифицированной песком, в
обоих микрополевых опытах и на агродерново-
подзолистой почве в микрополевом опыте 2,
имевших низкие азотфиксирующую активность и
показатели почвенного плодородия практически
по всем изученным химическим свойствам.

Внесение бактерии также повышало урожай в
микрополевом опыте 1 на аллювиальной агро-
темно-гумусовой почве, имевшей меньшую ак-
тивность азотфиксации и меньший уровень хи-
мических показателей плодородия по сравнению
с этим типом почвы с внесением навоза. Прибав-
ки урожая при применении бактерии в этих усло-
виях были установлены только для растений, при
выращивании на указанных выше почвах и поч-
венных смесях, которые характеризовались мак-
симальной выживаемостью в ризосфере и при-
живаемостью в ризоплане. Внесение бактерии
было неэффективным и не приводило к дальней-
шему увеличению урожаев в почвенных условиях
при высоком уровне азотфиксации независимо
от химических показателей плодородия почв и
почвенных смесей. В этих условиях бактерия от-
личалась низкой колонизацией ризосферы и ри-
зоплана, что вероятно, было связано с ее слабой
конкурентоспособностью с аборигенной микро-
флорой. Внесение бактерии не приводило к даль-
нейшему увеличению урожаев в микрополевом
опыте 1 на агродерново-подзолистой почве,
имевшей высокую азотфиксирующую актив-
ность и невысокие (минимальные) химические
показатели. Аналогичная зависимость в этом
опыте установлена и на аллювиальной агротем-
но-гумусовой почве с внесением навоза с высо-
кой активностью азотфиксации и максимальны-
ми показателями практически всех изученных
химических свойств почв. При внесении бакте-
рии также не обнаружено увеличение урожая в
микрополевом опыте 2 на аллювиальной агро-
темно-гумусовой почве, в том числе с внесением
навоза, имевшей высокую азотфиксирующую ак-

Таблица 4. Коэффициенты корреляции между азот-
фиксирующей активностью и химическими показате-
лями почв и почвенных смесей (микрополевые опыты)

pHKCl Cорг Nвал P2O5 K2O Ca

0.37 0.81 0.60 0.50 0.76 0.55

Mg Fe Mn Zn Cu Mo

0.67 0.64 0.63 –0.06 0.32 0.41

Таблица 5. Коэффициенты корреляции между урожа-
ем столовой свеклы и химическими показателями
почв и почвенных смесей (микрополевые опыты)

Вариант pHKCl Cорг Nвал P2O5 K2O Ca

Без инокуляции 0.77 0.27 0.28 0.68 0.54 0.66
P. putida 23 0.74 0.22 0.28 0.69 0.50 0.68

Mg Fe Mn Zn Cu Mo

Без инокуляции 0.35 0.33 0.31 0.39 –0.17 0.33
P. putida 23 0.31 0.32 0.39 0.45 –0.15 0.32
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тивность и высокие показатели большинства хи-
мических свойств. Кроме того, внесение бакте-
рии не обеспечило увеличение урожая до макси-
мального уровня на почвах и почвенных смесях,
характеризующихся низкой азотфиксирующей
активностью и имевших самые низкие показате-
ли большинства химических свойств, определяю-
щих плодородие (агросерая почва, в том числе
разбавленная песком в обоих микрополевых опы-
тах, и агродерново-подзолистая почва микропо-
левого опыта 2). Таким образом, несмотря на зна-
чительное усиление активности азотфиксации
при внесении бактерии P. putida 23, величины хи-
мических показателей плодородия вышеуказан-
ных почв и почвенных смесей являлись лимити-
рующим фактором в повышении массы растений
до максимального уровня. Применение бактерии
в микрополевом опыте 1 на аллювиальной агро-
темно-гумусовой почве увеличило активность
азотфиксации и урожай, в том числе корнепло-
дов, до максимального уровня, так же как и удоб-
рение навозом плодородной по практически всем
химическим показателям аллювиальной агротем-
но-гумусовой почвы с низкой азотфиксирующей
активностью. Следовательно, в этом случае вне-
сение бактерии по эффективности было равно-
сильно удобрению этой почвы навозом.

ВЫВОДЫ

1. Урожай столовой свеклы и эффективность
применения стимулирующей рост растений азот-
фиксирующей бактерии P. putida 23 на фоне вне-
сения NPK-удобрений зависели от почвенных
условий.

2. Максимальные урожаи удобренных NPK-
растений без применения бактерии были получе-
ны на почвах и искусственно созданных почвен-
ных смесях с максимальной азотфиксирующей
активностью, как при низких, так и высоких по-
казателях химических свойств, определяющих их
плодородие.

3. Внесение бактерии увеличило урожай при
выращивании растений в этих условиях на почвах
и почвенных смесях с минимальной азотфикси-
рующей активностью и химическими показате-
лями их плодородия при высокой выживаемости
в ризосфере и приживаемости бактерии в ризо-
плане. Внесение бактерии не оказывало влияния
на урожай на почвах и почвенных смесях с высо-
кой азотфиксирующей активностью независимо
от уровня их плодородия при низкой выживаемо-
сти в ризосфере и приживаемости бактерии в ри-
зоплане.

4. Прибавки урожая, полученные при приме-
нении бактерии на почвах и почвенных смесях с
минимальными азотфиксирующей активностью
и показателями практически всех изученных хи-
мических свойств, определяющих плодородие, не
обеспечивали увеличение урожая до максималь-
ного уровня.

5. Азотфиксирующая активность почв и поч-
венных смесей коррелировала с их химическими
свойствами, наиболее значимо – с содержанием
органического углерода, валового азота и подвиж-
ных форм фосфора, калия, Fe, Mn и обменных Ca
и Mg. Реакция среды и содержание подвижных
форм микроэлементов Mo и Cu показали умерен-
ное положительное влияние на азотфиксирующую
активность, содержание подвижного Zn – отсут-
ствие корреляции.

6. Урожай растений без внесения бактерии в
наибольшей степени коррелировал с реакцией
почвенной среды, содержанием подвижного фос-
фора, калия и обменного Ca почв и почвенных
смесей при умеренной корреляции с остальными
химическими показателями, кроме слабой отри-
цательной корреляции с содержанием Cu.

7. Внесение бактерии P. putida 23 не оказывало
кардинального влияния на тесноту и характер
корреляции активности азотфиксации, а также
урожая с химическими свойствами почв и поч-
венных смесей.

8. Определение азотфиксирующей активности
почв может быть рекомендовано для прогноза эф-
фективности применения испытанной бактерии
при выращивании растений на различных почвах.

Автор благодарит ЦКП ИФХиБПП РАН за
выполнение химических анализов почв и почвен-
ных смесей.
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Efficiency of Using N2-Fixing Bacterium under Growing Plants
in Various Soil Conditions
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ul. Institutskaya 2, Moscow region, Pushchino 142290, Russia
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The efficiency of using plant growth-promting rhizobacteria, including N2-fixing bacteria, in various soil
conditions has not been sufficiently studied. In this connection, the effect of the red-beet growth-promoting
N2-fixing bacterium Pseudomonas putida 23 on the yield in micro-field experiments on soils and artificial soil
mixtures with differing chemical properties and N2-fixing activity against the background of NPK-fertilization was
studied. In pot experiment, the survival of bacterium in the rhizosphere and its establishment in plant rhizoplane
were studied depending on soil conditions under using an antibiotics-resistant mutant strain. The сorrelations of
N2-fixing activity and yield with chemical indices of soils and soil mixtures have been established.

Key words: Pseudomonas, red beet, NPK-fertilizers, soils, soil mixtures.
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Предпринята попытка выявить возможные влияющие факторы на величину диффузионных пара-
метров тяжелых металлов (ТМ) и фтора в почве. Для анализа были использованы имеющиеся оцен-
ки диффузионных параметров многолетней миграции ТМ и фтора в полевых условиях. В выборку
вошли данные 7 регионов мира, 22 почв. Показано, что такие факторы как среднегодовая темпера-
тура воздуха, наличие карбонатов, качество оросительных вод обеспечивают хорошие регрессион-
ные зависимости для диффузионных параметров. Это имело место как для отдельных загрязняю-
щих элементов, так и для их совокупности. Для всех элементов коэффициенты конвективной диф-
фузии в среднем были меньше коэффициентов диффузии. Проведен анализ гипотетической связи
диффузионных параметров с аналитическими данными экстрагирования различных “форм соеди-
нений” ТМ и фтора из почв. Приемлемые результаты получены при сопоставлении диффузионных
параметров с концентрациями Cd, Zn, Pb в почвенном растворе и с содержанием водорастворимого
фтора в почве. Связь диффузионных параметров и отношений трудноизвлекаемых фракций ТМ к
легкоизвлекаемым была приемлемой для Cd и Pb. В остальных случаях (включая вытяжки ЭДТА,
цитратные, ацетатный буфер) результаты получились либо неприемлемыми, либо неопределенными.

Ключевые слова: тяжелые металлы, фтор, диффузионные параметры миграции, многолетние загряз-
нения почв, факторы миграции, “формы соединений” тяжелых металлов и фтора в почвах, темпе-
ратура, карбонаты, орошение.
DOI: 10.31857/S0002188120110046

ВВЕДЕНИЕ
Экспериментальные исследования (наблюде-

ния) вертикальной миграции ТМ в почвах в поле-
вых условиях при загрязнении немногочисленны.
Это объясняется в основном, по нашему мнению,
недостаточным интересом к самой проблеме за-
грязнения глубже поверхностного или пахотного
слоя почвы. Считается, видимо, что этот процесс
очень медленный и не имеет практического зна-
чения. Значительно более важной считают верти-
кальную миграцию радионуклидов (это – те же
тяжелые металлы), т.к. даже небольшое их верти-
кальное перемещение вглубь почвы значительно
уменьшает радиационный фон на поверхности
почвы и поступление в растения. Прогнозировать
вертикальную миграцию тех и других веществ
возможно лишь с помощью миграционных мате-
матических моделей. Для радионуклидов такие
модели используют довольно широко, особенно

для территорий, затронутых техногенными ава-
риями [1, 2]. Для обычных ТМ таких работ мало,
в том числе из-за малого объема эксперименталь-
ных данных.

Авторы данной работы в последние годы зани-
маются анализом встречающихся в литературе
экспериментальных данных, которые пригодны
для описания (аппроксимации) миграционными
моделями [3–11]. В результате накопился некото-
рый массив (около сотни данных) оценок пара-
метров моделей миграции (диффузионной и кон-
вективно-диффузионной), который мы попыта-
емся обобщить в данной работе.

Ранее наше обобщение состояло в группиров-
ке величин параметров в зависимости от региона,
почвы, видов орошения и загрязняющих элементов
[12]. Оценены были величины медиан и квартилей
диффузионных параметров моделей миграции в
этих группах. Проведен также дисперсионный ана-

УДК 631.41:632.122:631.445
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лиз зависимости диффузионных параметров от со-
вокупности указанных факторов. Он показал, что
влияние факторов убывает в ряду: регионы (поч-
вы) > качество вод орошения (загрязненные или
незагрязненные воды) > загрязняющий элемент.
Влияния регионов и почв на диффузионные па-
раметры в данной выборке тесно коррелировали
между собой.

В настоящее время практически не изучено,
какие факторы реально влияют на параметры мо-
делей многолетней миграции ТМ в почвах при
типичных видах их загрязнения (аэрогенные вы-
падения из различных источников, орошение
сточными водами, внесение в почву или на почву
осадков сточных вод или других отходов). О су-
ществующих по этому вопросу подходах будет
сказано ниже.

Цель работы – анализ и выявление возможных
факторов, влияющих на величину диффузион-
ных параметров, а также обобщение (с использо-
ванием различных подходов) полученных автора-
ми оценок диффузионных параметров моделей
миграции ТМ и фтора в полевых условиях.

ГЛОБАЛЬНОЕ ОБОБЩЕНИЕ
Накопленный нами массив оценок диффузи-

онных параметров моделей многолетней верти-
кальной миграции ТМ и фтора в почвах охваты-
вает следующие регионы: Мурманская обл. РФ,
Ленинградская обл. РФ, Вологодская обл. РФ,
Оренбургская обл. РФ, север Франции, южный
Китай (КНР), север Египта (район Александрии).
Краткие названия почв и оценки диффузионных
параметров представлены в табл. 1. Поскольку

разброс величин диффузионных параметров со-
ставлял несколько порядков, в табл. 1 представ-
лены их десятичные логарифмы, и дальнейшие
процедуры в этом разделе проводили с ними.

В табл. 1 регионы расположены по возраста-
нию среднегодовых температур воздуха в регио-
нах (данные взяты из разных сайтов Интернета);
при этом весь охваченный диапазон температур
был разбит на интервалы по 3.5°С. Общее пред-
ставление об изменении диффузионных парамет-
ров для совокупности элементов в регионах дает
рис. 1, где по оси абсцисс регионы также располо-
жены по возрастанию среднегодовой температу-
ры воздуха. На рис. 1 видна общая закономер-
ность: величины параметров образуют довольно
широкую полосу – сначала горизонтальную, а на-
чиная с карбонатных почв южного Китая (КНР),
показатели резко возрастают, достигая в карбо-
натных засоленных, орошаемых городскими
сточными водами почвах северного Египта очень
высоких величин.

В исследованных нами источниках экспери-
ментальных данных не было каких-то общих для
всех почв характеристик. Поэтому для дальней-
шего анализа выборки диффузионных парамет-
ров были взяты те показатели, которые были из-
вестны хотя бы приближенно: 1) среднегодовая
температура воздуха в регионе, 2) наличие или от-
сутствие в почве карбонатов, 3) наличие или от-
сутствие орошения (принято 3 градации: нет оро-
шения, орошение природными водами, ороше-
ние загрязненными сточными водами), 4) тип
миграционной модели (диффузионная или кон-
вективно-диффузионная).

Рис. 1. Зависимость диффузионных параметров миграции в почвах для всей совокупности загрязняющих элементов
от среднегодовой температуры в регионе.

Диффузионные параметры для всего массива 
(+), lg
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Далее использовали подход, рассматриваю-
щий ситуацию как “черный ящик” с предполага-
емыми вышеуказанными входными факторами и
наблюдаемыми результатами.

Все указанные выше 4 показателя – факторы
миграции – относятся к шкале рангов; тем не ме-
нее, их использовали для построения уравнений
регрессии для получения полуколичественных
зависимостей. Необходимо отметить также, что в
данной выборке среднегодовые температуры, вид
орошения и наличие карбонатов тесно коррели-
ровали между собой, что сказалось на составе ар-
гументов в регрессионных моделях.

Общая закономерность для всей выборки, со-
ответствующая рис. 1, описывается уравнением

где DP – величина диффузионного параметра
(коэффициент диффузии D или конвективной
диффузии Dk), см2/с, мод – тип миграционной
модели (1 – диффузионная, 2 – конвективно-
диффузионная), Т0 – нижняя граница интервала
среднегодовых температур воздуха, к которому
относится регион, карб = 0 (если нет карбонатов)
или 1 (если карбонаты в верхнем слое почвы при-
сутствуют), орош = 0 (если нет орошения) или 1
(если воды орошения природные незагрязнен-
ные), или 2 (если воды орошения сточные загряз-
ненные). Статистические характеристики урав-
нения: коэффициент детерминации R2 = 0.84,
уровень значимости уравнения и коэффициентов
регрессии = 0.001, средняя ошибка уравнения =
= 0.46.

Уравнение подтверждает закономерности, ви-
димые на рис. 1: рост температуры региона, нали-
чие карбонатов, усиление оросительной нагрузки
увеличивают диффузионные параметры, а пере-
ход от диффузионной к конвективно-диффузи-
онной модели в среднем уменьшает диффузион-
ный параметр (это соответствует теоретическим
ожиданиям). Рассчитанные по этому уравнению
диффузионные параметры хорошо укладываются
в видимую на рис. 1 полосу величин.

Теперь обратимся к отдельным элементам, ис-
пользуя для анализа те же факторы миграции.
Попытки использования в этих случаях других
факторов в рамках отдельных (локальных) экспе-
риментальных исследований приведены в рабо-
тах [5–7, 9, 13–15]. Здесь же, при глобальном
обобщении, имеет смысл анализировать пара-
метры тех элементов, для которых имеется ин-
формация для 3-х и более регионов. Это –
Cd (4 региона), Zn (5 регионов), Ni (3 региона),

× =
⋅

⋅ +
+ ⋅ + ⋅ ⋅

8

0

lg 10 0.49 – 0.264 мод

0.0571 Т карб 0.605 карб о

)

,

(

рош

DP

Pb (4 региона), Cu (4 региона). В случае двух реги-
онов (Со, F) адекватность получаемых зависимо-
стей значительно снижается, а в случае одного ре-
гиона (Fe, Mn) зависимости становятся локаль-
ными.

Кадмий. В выборке 19 оцененных диффузион-
ных параметров (D и Dk). Регрессионное уравне-
ние с лучшими характеристиками имеет вид

где R2 = 0.86, уровень значимости уравнения –
0.0005, коэффициентов регрессии – от 0.20 до 0.001,
средняя ошибка уравнения = 0.54. На рис. 2, 3 по-
казаны оцененные величины диффузионных па-
раметров и величины, рассчитанные по регрес-
сионным моделям для Cd и других элементов.
Из уравнения для Cd видно, что основным фак-
тором увеличения параметров оказался вид оро-
шения.

Цинк. В выборке 25 параметров D и Dk. Регрес-
сионное уравнение имеет вид

где R2 = 0.89, уровень значимости уравнения –
0.0005, коэффициентов регрессии – 0.001, сред-
няя ошибка уравнения = 0.33. Главные факторы
увеличения параметров – карбонаты и орошение.

Никель. В выборке 27 параметров D и Dk. Ре-
грессионное уравнение имеет вид

где R2 = 0.94, уровень значимости уравнения –
0.0005, коэффициентов регрессии – 0.05–0.001
(свободного члена – 0.20), средняя ошибка урав-
нения = 0.31. И в этом случае основные факторы,
увеличивающие значения параметров – карбона-
ты и орошение.

Свинец. В выборке 22 величины параметров D
и Dk. Регрессионное уравнение имеет вид

где R2 = 0.95, уровень значимости уравнения –
0.0005, коэффициентов регрессии – 0.001 (сво-
бодный член незначим), средняя ошибка уравне-
ния = 0.30. В этом случае, в отличие от других эле-
ментов, роль миграционной модели не прояви-
лась, но проявилось влияние всех других
факторов вместе в довольно сложном сочетании.

Медь. В выборке 30 величин параметров D и
Dk. Искомая зависимость примерно равноцен-

× = + ⋅ ⋅8lg 10 0.78 1.29 орош – 0.38) д,( моDP

× = + ⋅ +
+ ⋅ ⋅

8

2

lg 10 0.89 1.13 карб

0.207 (орош) – 0.5

( )

1 мод,

DP

⋅ = + ⋅ +
+ ⋅ ⋅

8lg 10 0.36 1 карб
0.852 орош – 0.2

( )
6 мод,

DP

× = − ⋅
− ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅

8

2 0

lg 10 0.10 –1.37 карб –

12.7 орош 4.51 (орош) 0.

(

579 Т карб,

)DP
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но описывается 2-мя регрессионными уравне-
ниями:

(a)

где R2 = 0.92, уровень значимости уравнения –
0.0005, коэффициентов регрессии – 0.01–0.001
(незначимы свободный член и коэффициент для
типа модели), средняя ошибка уравнения = 0.37
(рис. 3а);

(б)

где R2 = 0.91, уровень значимости уравнения –
0.0005, коэффициентов регрессии – 0.20–0.001
(коэффициент для типа модели незначим), сред-
няя ошибка уравнения = 0.41 (рис. 3б). В обоих
уравнениях играют роль карбонаты, но сочетают-

× = − ⋅ +
+ ⋅ + ⋅ ⋅

8 0

0 2

lg 10 0.08 – 0.204 Т

0.0155 (Т ) 0.53 карб – 0.

( )

17 мод,

DP

× = + ⋅
− ⋅ ⋅ ⋅

8

2

lg 10 0.40 3.44 орош –

1.06 (орош) – 0.32 карб – 0.2 д,

)

0

(

мо

DP

ся они либо со среднегодовой температурой, либо
с орошением.

Напомним, что для имеющейся полной вы-
борки показана тесная корреляция влияния на
диффузионные параметры всех 3-х показателей-
факторов (среднегодовой температуры, карбона-
тов и орошения). Но для отдельных элементов за-
грязнения почвы большее влияние могут оказы-
вать лишь некоторые из этих факторов.

В целом для этого обобщения можно отметить
следующее: 1 – на рис. 2 и 3 видно, что нет резких
различий между расчетными по уравнениям ре-
грессии и оцененными величинами параметров; 2 –
все уравнения регрессии высоко значимы, сред-
няя ошибка уравнений (ошибка предсказания)
убывает в ряду: Cd (0.54) > все элементы вместе
(0.46) > Cu (0.37–0.41) > Zn (0.33) > Ni (0.31) >
> Pb (0.30); 3 – величины диффузионных пара-
метров для конвективно-диффузионной модели
миграции в среднем всегда были меньше, чем для

Рис. 2. Зависимость диффузионных параметров миграции в почвах Cd, Zn, Ni, Pb от среднегодовой температуры (°С)
в регионе.
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диффузионной модели, что теоретически ожида-
емо, т.к. часть миграционного перемещения в
конвективно-диффузионной модели учитывает-
ся через параметр скорости направленного пере-
носа, а конвективное размытие соединений ТМ в
полевых условиях незначительно (в отличие от
опытов с промыванием почвенных колонок).
Влияние типа миграционной модели на величи-
ны параметров убывало в ряду: Zn (коэффициент
регрессии 0.51) > Cd (0.38) > Ni (0.26) ≈ все эле-
менты вместе (0.26) > Cu (0.17–0.20) > Pb (≈0).
Причины этого эффекта пока не понятны.

СВЯЗЬ ВАРЬИРОВАНИЯ ДИФФУЗИОННЫХ 
ПАРАМЕТРОВ С ТЕОРЕТИЧЕСКИМИ

И ЭМПИРИЧЕСКИМИ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЯМИ

Известны 3 подхода, основанные на лабора-
торных опытах и не доказанные для полевых
условий.

Первый подход связан с теоретическими моде-
лями параметров моделей миграции для пористых
сорбирующих сред [16–19]. Например, для услов-
ной двухфазной среды (жидкость и твердая сорби-
рующая фаза) и линейной изотермы сорбции коэф-
фициент диффузии вещества записывают в виде

(1)

где D – (эффективный) коэффициент диффузии
для среды в целом, D1 и D2 – коэффициенты диф-
фузии вещества в жидкой и твердой (или на по-
верхности твердой) фазах, θ1 и θ2 – объемные доли
жидкой и твердой фаз в среде, (l0/l1)2 и (l0/l2)2 – ко-
эффициенты извилистости в тех же фазах, K – ко-
эффициент распределения вещества между твер-
дой и жидкой фазами, характеризующий сорб-
цию. При значительной сорбции (K  1) формула
(1) преобразуется в

(1a)

θ + θ=
θ + θ

2 2
1 0 1 1 2 0 2 2

1 2

/ / ,
 

( ) ( )D l l D l l KD
K

�

= θ θ +2 2
1 0 1 1 2 2 0 2( ) ( ) (/ )/ / / ,D D l l K D l l

Рис. 3. Зависимость диффузионных параметров миграции в почвах Cu от среднегодовой температуры (°С) в регионе:
(а) и (б) – варианты регрессионной модели. Индекс – расчетные данные по модели регрессии.
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из которой следует, что, чем больше сорбция, тем
меньше должна быть величина D.

В лабораторных опытах с радионуклидами
(или радиоактивными метками) такую зависи-
мость наблюдали [20–22], для полевых условий ее
почти не проверяли.

Второй подход связан с популярным ныне
фракционированием “форм соединений” ТМ в
почвах на более и менее подвижные фракции
[23–25]. Авторы, использующие этот подход, по-
стоянно утверждают, что, чем больше доля легко-
извлекаемых фракций, тем выше миграционная
подвижность соответствующего элемента. Дока-
зательства этого утверждения нам не известны
даже для лабораторных опытов.

Третий подход-гипотеза предполагает, что ТМ
загрязнений перемещаются вглубь почвы в виде
частиц малых размеров или закрепленными на
почвенных частицах малых размеров.

Учитывая, что мы имеем дело с многолетней
миграцией (десятки лет), считаем уместным при-
вести довольно большую цитату из ([26], с. 95):
“В большинстве таких экспериментов (речь здесь
идет об изучении процессов миграции) условия
сложной многофазной и многофакторной поч-
венной системы не воспроизводились. Поэтому в
целом возможность прямой экстраполяции таких
упрощенных экспериментов на реальные почвен-
ные системы, особенно с участием в них много-
образной биоты, весьма ограниченна, или во вся-
ком случае к ней надо подходить с большой осто-
рожностью. Здесь остается неясным следующее:
а) реализуются ли отдельные элементарные меха-
низмы, изученные в упрощенных системах, в ре-
альных сложных почвенных системах при одно-
временном протекании множества других элемен-
тарных механизмов; б) каково взаимодействие и
взаимовлияние (ускорение, ингибирование и
т.д.) разных, в том числе абиотических и биотиче-
ских элементарных механизмов, в такой реаль-
ной системе; в) какова реальная, а не изолиро-
ванная, кинетика отдельных элементарных меха-
низмов в сочетании с другими, и какова реальная
последовательность включения разных элемен-
тарных механизмов во времени; г) изменяются ли
элементарные механизмы на разных стадиях раз-
вития почвы в зависимости от наличия уже на-
копленных твердофазных педогенных призна-
ков?”

Попробуем оценить вероятность адекватности
обозначенных выше 3-х подходов по имеющейся
у нас информации. Из проанализированных на-
ми публикаций, где удалось оценить параметры
моделей миграции, только в одной для южного

Китая [27] были непосредственно измерены кон-
центрации мигрирующих вглубь почвы ТМ в поч-
венных растворах разных глубин и рассчитаны из
них коэффициенты распределения Kd, как отно-
шения валовых содержаний в почве к концентра-
ции в почвенных растворах (величины Kd легко
пересчитываются в величину K из формулы (1) –
K = Kd · d0, где d0 – плотность твердой фазы поч-
вы). Величины Kd авторы [27] представили на ри-
сунке в логарифмическом масштабе.

Сопоставление величин Kd и диффузионных
параметров нами проведено в [10]. Используем
здесь эти результаты. Во-первых, надо отметить,
что для всех элементов (в том числе, Zn, Cd, Pb)
показатели Kd заметно возрастали от глубины
5 см к глубине 10 см, а глубже возрастание замед-
лялось. Этот тренд противоречит нашему предпо-
ложению (при использовании моделей мигра-
ции) о постоянстве среднегодовых величин пара-
метров миграции по глубине почвы, однако не
отменяет адекватность моделей миграции и их
параметров, которые оценивали по другим крите-
риям. Это противоречие может быть объяснено,
как низкой точностью расчета Kd, так и неизвест-
ной предысторией его изменений за 22 года от на-
чала загрязнения.

Во-вторых, сопоставляя ряды изменения Kd
(Pb  Zn  Cd) и диффузионных параметров
(Cd > Zn  Pb), видим, что они обратны друг дру-
гу. А это, по крайней мере, качественно, согласу-
ется с формулой (1а).

Для проверки второго похода с использовани-
ем фракционирования “форм соединений” ТМ и
фтора информации больше. Начнем с данных для
орошаемых почв Египта [4, 5, 13–15]. В этом слу-
чае для 8 элементов, загрязняющих почвы, было
проведено фракционирование для слоев почв
разной глубины. В качестве эктрагентов последо-
вательно использовали: 1М CH3COONH4 pH 7.0
(обменная форма); 1М CH3COONH4 pH 5.0 (сор-
бированная на карбонатах); 30% Н2О2 + HNO3 pH
2.0–3.0, затем 3.2 М CH3COONH4 в 20%-ной
HNO3 (связанные с органическим веществом);
0.04 М NH2OH ∙ HCl в 25%-ным CH3COOH рН
3.0 (связанные с оксидами и гидроксидами Fe и
Mn – осадочная фракция); 7 М HNO3 (связанные
с алюмосиликатами – остаточная фракция). Для
сопоставления с диффузионными параметрами
рассчитаны содержания фракций, средневзве-
шенные по мощности слоев. Прямое сопоставле-
ние этих величин не показало существенных ста-
тистических связей. Поэтому для египетских и
других подобных данных мы решили попробовать
объединить первый и второй подходы. Для этого

� �

�
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рассчитывали коэффициенты распределения как
отношения различных трудноизвлекаемых фрак-
ций элементов к легкоизвлекаемым, а затем про-
веряли, имеется ли обратная зависимость диффу-
зионных параметров от K (формула (1а)). Это воз-
можно при наличии нескольких однотипных
почв (для Египта 2 почвы по 2 варианта).

Критерии пригодности такого подхода: 1) оба
члена регрессионного уравнения должны быть
положительными – это следует из смысла форму-
лы (1а); 2) регрессионное уравнение должно быть
значимым. Если эти условия не удовлетворяются
или однотипных почв мало, то можно использо-
вать расчет для каждой отдельной почвы и усло-
вий миграции при произвольных величинах K.
Для этого формулу (1) перепишем следующим
образом

(1б)

Зная величины D1 из справочных данных, при-
близительные величины θ1 и θ2 (мы брали 0.2 и 0.8
соответственно), рассчитывая коэффициент из-
вилистости для жидкой фазы или беря его из экс-
перимента [28] (у нас получилось 0.45), а величи-
ны K – из результатов фракционирования, можно
рассчитать величину первого слагаемого форму-
лы (1б) – D(I). Критерий пригодности такого
подхода – D(I) < D и < Dk.

Рассмотрим, что получилось для орошаемых
почв Египта. В табл. 2 приведены минимальные и
максимальные величины K, оцененные как отно-
шения содержания трудноизвлекаемых фракций
к легкоизвлекаемым. Для Zn, применяя регресси-
онный подход, подходящая величина K соответ-
ствовала отношению фракции остатка к сумме
первых 3-х фракций (обменная, с карбонатами и
с органическим веществом). Вышеизложенный
подход с “черным ящиком” также показал влия-

θ θ= + = +
θ + θ θ + θ

2 2
1 0 1 1 2 0 2 2

1 2 1 2

/ /( (I) (II)) ) .(D l l D l l KD D D
K K

ние карбонатов в ту же сторону (там наличие кар-
бонатов увеличивало диффузионные параметры,
здесь увеличение связи Zn с карбонатами умень-
шало величину K и, следовательно, тоже увеличи-
вало диффузионные параметры). По индивиду-
альному подходу через D(I) все возможные вели-
чины K удовлетворяют заданному критерию, т.е.
более конкретный выбор соотношения фракций
невозможен.

Для Cd регрессионный подход не выявил под-
ходящих величин K, а индивидуальный подход
показал пригодность наибольших его показате-
лей (остаток/обменный, (остаток + оксиды)/об-
менный, (остаток + оксиды)/(обменный + на
карбонатах)). Для Ni оба подхода не выявили под-
ходящих величин K, причем по индивидуальному
подходу все показатели K удовлетворяют задан-
ному критерию. Для Pb только индивидуальный
подход показал пригодность величин K > 2.0, т.е.
отношений остатка к обменному и суммы остатка
и оксидов к остальным фракциям. Аналогичная
ситуация выявлена для Co (K > 2.5–3.0) – пригод-
ны практически все варианты, а также все вари-
анты для Cu, Fe, Mn.

Таким образом, для орошаемых почв Египта в
большинстве случаев избирательности каких-ли-
бо из исследованных фракций ТМ с точки зрения
связи с диффузионными параметрами миграции
не наблюдали.

При изучении миграции на легкой пахотной
почве Франции оценивали кинетику и суммарное
извлечение Zn и Cd 0.05 M Na-EDTA и 0.1 М
NH4-цитратом [7, 29]. Три кинетических пула (по
модели кинетики десорбции) и доля суммарного
извлечения элементов (от валового содержания)
были использованы нами для оценок K. По доле
суммарного извлечения Zn оценки K были
0.92 (Na-EDTA) и 1.3 (NH4-цитрат), а по пулам
моделей кинетики десорбции – от 0.89 до 1.9; для

Таблица 2. Коэффициенты распределения элементов K (как результат фракционирования почв) в орошаемых
почвах Египта

Почва Воды 
орошения

Zn Cd Ni Pb Co Cu Fe Mn

min max min max min max min max min max min max min max min max

аллювиальная речные 14 120 1.2 6.9 2.1 14 1.4 6.7 2.3 15 10 46 290 800 2.2 26

сточные 2.2 49 1.4 7.1 2.1 18 1.5 15 1.7 12 9.1 46 140 355 2.1 25

пустынная грунтовые 13 59 1.4 8.4 2.6 31 4.7 48 2.7 15 7.5 42 320 710 2.9 28

сточные 2.9 49 1.3 7.25 2.1 20.5 – – 2.7 13 6.8 42 290 665 2.7 24

D1 × 106, см2/с 4–20 3–7 6.7 8.2–9.5 7.2 7.5 10–20 7
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Cd – 0.27 и 0.47, и от 0.2 до 1.5 соответственно. Так
как в данном случае имеем только одну почву, то
используем индивидуальный подход, который
показал, что все оценки величины K не удовле-
творяют заданному критерию.

При изучении миграции техногенного фтора в
Оренбургской обл., кроме определения содержа-
ния валового фтора по глубине почв, в одной из
серий исследования определяли также содержа-
ние водорастворимого фтора [9, 30], что дало нам
возможность оценить величину K для чернозема
(0.5 км от завода) и чернозема щебнистого (1.5 км
от завода). Средневзвешенная по профилю почвы
величина K для чернозема была равна 200 (диапа-
зон 17–490), для чернозема щебнистого – 41 (35–
47), D1 – 14.5 × 10–6 см2/с. Оказалось, что для
средневзвешенных величин K и больших величин
в диапазонах варьирования условия заданного
критерия для индивидуального подхода удовле-
творяются.

При исследовании вертикальной миграции
ТМ в почвах Мурманской обл. [31, 32], наряду с
валовым содержанием, определяли подвижную
форму извлечением 1 М буферным раствором
CH3COONH4 рН 4.8, что также дало нам возмож-
ность оценить величины K как по слоям почвы,
так и средневзвешенные показатели.

Так как в выборку входили очень разные поч-
вы (минеральные и органогенные), то регресси-
онный подход не использовали. Средневзвешен-
ные величины K во многих случаях ненамного
превышали единицу (табл. 3), что также ограни-
чивало возможность применения формулы (1а).
В табл. 3 приведены только те случаи, для кото-
рых удалось оценить диффузионные параметры

[32]. В целом не было видно общей закономерности
в зависимости величин K от почв или элементов.

Расчеты при использовании индивидуального
подхода показали, что во всех случаях рассчитан-
ные величины D(I) больше величин D и Dk, т.е.
содержание подвижной формы ТМ (ацетатный
буфер) не соответствует миграционной подвиж-
ности; конкретнее, эта вытяжка завысила содер-
жание миграционно-подвижных форм в данных
почвах. Ранее для этих данных при статистиче-
ском анализе прямых связей параметров мигра-
ции с содержанием данной подвижной формы
были получены корреляции положительные, но
незначимые [32].

Гипотетический механизм миграции ТМ
вглубь почвы в виде (или вместе) механических
частиц проверить на данной выборке публикаций
исходных полевых исследований не удалось, т.к.
почти во всех этих работах отсутствуют данные
гранулометрического состава почв на всю глуби-
ну загрязнения. В некоторых работах встречается
эта информация только для верхнего слоя почвы.
Единственная подходящая работа относится к
орошаемым почвам Египта [33], где грануломет-
рический состав представлен в виде 3-х фракций
(песок, ил, глина). Мы проанализировали эти
данные с точки зрения сходства горизонтов внут-
ри этих почв. Получилось, во-первых, что аллю-
виальные и пустынные почвы четко разделялись
между собой, а варианты орошения (природные
или сточные воды) влияли слабо. Для дальнейше-
го анализа использовали подходы, предложенные
в [34, 35]: оценивали, как изменялось сходство го-
ризонтов в профилях почв после исключения той
или иной фракции.

Таблица 3. Оценки средневзвешенных по глубине величин коэффициента распределения (K) в почвах Мурман-
ской области (в скобках – размах варьирования по глубине почвы)

Почва Cd Co Cu Ni Zn

Подзол эродированный 3.8 – 1.7 – –

(2.2–55) (0.58–2.7)

Минерально-перегнойно-торфяная 2.4 3.8 5.9 – 6.0

(1.2–3.5) (0.76–22) (3.9–7.9) (3.3–23)

Торфяная эутрофная 4.7 – 16 4.5 10

(2.1–4.7) (7.1–32) (3.2–18) (6.2–14)

Торфяная эутрофная – 1.0 6.1 1.7 7.1

(0.55–1.8) (3.8–28) (1.4–4.9) (4.2–20)

Подзол иллювиально-железистый – – 2.1 76 –

(1.0–62) (39–120)
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Кратко результаты выглядят следующим обра-
зом. Исключение самой тонкой фракции “глина”
уменьшало сходство горизонтов по профилю и
сближало горизонты разных почв между собой.
Исключение средней фракции “ил” повышало
сходство внутри каждого профиля, что говорило в
пользу возможного перемещения этой фракции.
Однако это затрагивало в основном пахотные го-
ризонты, а потому сделан предварительный вы-
вод о попадании частиц этой фракции извне –
либо с атмосферной пылью, либо с оросительны-
ми водами. К миграции ТМ это, по-видимому, не
имеет отношения.

ВЫВОДЫ
1. Рассмотрены разные подходы к изучению

закономерностей варьирования диффузионных
параметров моделей многолетней миграции ТМ и
фтора на примере выборки для 7-ми регионов
мира и 22-х почв.

2. При подходе к этой информации как к чер-
ному ящику для всех загрязняющих элементов
вместе получены хорошие регрессионные зави-
симости диффузионных параметров от совокуп-
ности факторов – среднегодовой температуры
воздуха в регионе, наличия карбонатов в верхнем
загрязненном слое почвы, оросительной нагруз-
ки (от отсутствия орошения до орошения загряз-
ненными водами), типа модели миграции (диф-
фузионной или конвективно-диффузионной).

Этот подход был эффективен и для отдельных
элементов (Cd, Zn, Ni, Pb, Cu), представленных
не менее, чем в 3-х регионах. Для Cd ведущим
фактором было орошение, для Zn и Ni – карбона-
ты и орошение, для Pb – карбонаты, орошение и
температура, для Cu равноценны пары факто-
ров – карбонаты и орошение или карбонаты и
температура.

Для всех полученных регрессий коэффициен-
ты конвективной диффузии в среднем были
меньше коэффициентов диффузии (для Cu и Pb
разница была незначима).

3. Эти же данные проанализированы на базе
теоретической модели для диффузионных пара-
метров, включающей коэффициент распределе-
ния элемента (K) между твердой и жидкой фазами
почвы. Величину K в этих случаях оценивали ли-
бо через концентрацию почвенного раствора в
профиле почвы, либо по результатам лаборатор-
ных исследований различных вытяжек из поч-
венных образцов.

Приемлемые качественные и полуколиче-
ственные результаты с точки зрения теоретиче-

ской модели получены для Cd, Zn, Pb в случае из-
мерения концентраций элементов в почвенном
растворе (южный Китай), для F – при использо-
вании водорастворимой формы (Оренбург), для
Cd и Pb – отношений трудноизвлекаемых фрак-
ций к легкоизвлекаемым (Египет). В остальных
случаях (включая вытяжки ЭДТА и цитратные
(Франция), ацетатный буфер (Мурманск)) ре-
зультаты получились либо неприемлемыми, либо
неопределенными.
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Factors Influencing the Diffusion Parameters of the Vertical Migration 
of Heavy Metals and Fluorine in Different Soils during Pollution

A. S. Frida,# and T. I. Borisochkinaa

a V.V. Dokuchaev Soil Institute, per. Pyzhevskii 7, bld. 2, Moscow 119017, Russia
#E-mail: asfrid@mail.ru

An attempt was undertaken to identify possible factors influencing on the diffusion parameters of heavy met-
als (HM) and fluorine in the soil. Available estimates of the diffusion parameters of the long-term migration
of heavy metals and f luorine under field conditions were used for this analysis. The sample includes data for
7 regions of the world, 22 soils. It was shown that factors such as the average annual air temperature, the pres-
ence of carbonates, and the quality of irrigation waters provide good regression dependences for diffusion pa-
rameters. This took place both for individual polluting elements, and for their combination. For all elements,
convective diffusion coefficients were on average less than diffusion coefficients. An analysis of the hypothet-
ical relationship of diffusion parameters with analytical data on the extraction of various “forms of com-
pounds” of HM and fluorine from soils is carried out. Acceptable results were obtained by comparing the dif-
fusion parameters with the concentrations of Cd, Zn, Pb in the soil solution and with the content of water-
soluble f luorine in the soil. The relationship between the diffusion parameters and the ratios of hard-to-ex-
tract HM fractions to easily-extracted was acceptable for Cd and Pb. In other cases (including EDTA extracts,
citrate, acetate buffer), the results were either unacceptable or uncertain.

Key words: heavy metals, f luorine, diffusion migration parameters, long-term soil pollution, migration fac-
tors, “forms of compounds” of heavy metals and fluorine in soils, temperature, carbonates, irrigation.



АГРОХИМИЯ, 2020, № 11, с. 66–73

66

ВЛИЯНИЕ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ВОД ПОЛИГОНА 
ТВЕРДЫХ КОММУНАЛЬНЫХ ОТХОДОВ НА БИОМАССУ 

И ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ РАСТЕНИЙ ЯЧМЕНЯ
© 2020 г.   С. Е. Витковская1,2,*, Ю. О. Шилова1

1 Российский государственный гидрометеорологический университет
 192007 Санкт-Петербург, ул. Воронежская, 79, Россия
2 Агрофизический научно-исследовательский институт

195220 Санкт-Петербург, Гражданский просп., 14, Россия
*E-mail: s.vitkovskaya@mail.ru

Поступила в редакцию 18.03.2020 г.
После доработки 01.05.2020 г.

Принята к публикации 10.08.2020 г.

В модельном эксперименте изучено влияние возрастающих доз фильтрационных вод (ФВ) полиго-
на твердых коммунальных отходов на биомассу растений ячменя и распределение азота и тяжелых
металлов (ТМ) (Cr, Cd, Li, Pb, Zn) в системе почва–растение. Зависимость биомассы растений в ин-
тервале доз ФВ 0–260 мл/кг почвы представлена кривыми с максимумом. Содержание N в надзем-
ной части растений линейно возрастало в интервале тестируемых доз ФВ. Наблюдали тенденцию
увеличения содержания ТМ в почве. Переход ТМ из почвы в растения зависел от дозы ФВ, степени
окультуренности почвы и свойств химических элементов. Содержание всех тестированных ТМ в
корнях существенно превысило содержание в надземной части растений.
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ВВЕДЕНИЕ

Основным фактором негативного воздействия
объектов размещения твердых коммунальных от-
ходов (ТКО) на окружающую среду является ин-
фильтрация из тела полигона фильтрационных
вод (ФВ), образование которых является след-
ствием взаимодействия влаги атмосферных осад-
ков и реакционно-способных (потенциально раз-
лагаемых) компонентов отходов [1, 2]. Тело поли-
гона генерирует ФВ на всех этапах жизненного
цикла. Объемы и состав ФВ динамичны во време-
ни, зависят от условий атмосферного увлажнения
и стадии трансформации отходов.

Фильтрат представляет собой темноокрашен-
ный раствор, характеризующийся высоким со-
держанием органического вещества, макро- и
микроэлементов. По некоторым оценкам, уров-
ни загрязнений ФВ тяжелыми металлами (ТМ) в
5–20 раз превышают показатели, характерные
для бытовых сточных вод. Фильтрат остается ток-
сичным даже после 4-кратного (по некоторым
данным – и 100-кратного) разбавления [1–4].

Полиэлементный состав ФВ полигонов ТКО
позволяет рассматривать их как источник пита-
ния для почвенной микрофлоры и растений на
откосах фильтрационных канав, прудов-отстой-
ников и в случае поступления на прилегающие к
ним территории. Влияние ФВ на рост и развитие
растений зависит от генетически обусловленных
особенностей растений, условий их контакта с
ФВ, соотношения ФВ : почва, содержания фито-
токсичных при определенных уровнях концен-
траций компонентов. Информации о влиянии
ФВ на биомассу и элементный состав растений
крайне мало. В то же время, состояние раститель-
ного покрова на территории полигона в период
эксплуатации является показателем его экологиче-
ского состояния, а при проведении рекультивации
по сельскохозяйственному или санитарно-гигие-
ническому направлениям характеризует эффектив-
ность биологического этапа рекультивации.

Исследование видового состава растений на
полигоне ТБО в Пермском крае показало, что в
прибрежной зоне и на террасах прудов-отстойни-
ков, а также в толще фильтрата наблюдается мас-
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совое развитие растительных сообществ (осот
желтый, осот розовый, ежа сборная, клевер крас-
ный, мятлик луговой, пустырник пятилопаст-
ный, ива козья, ива прутовидная, лопух паутини-
стый, крапива двудомная, ромашка непахучая,
пырей бескорневищный, пырей ползучий, суреп-
ка обыкновенная, одуванчик лекарственный, ча-
стуха подорожниковая, борщевик Сосновского,
кипрей узколистный и др.). Отклонения в разви-
тии отдельных тканей или органов растений, а
также карликовость, гигантизм, общее угнетение
и иные аномалии по фенотипу не выявлены [5].
Исследования, проведенные нами на территории
полигона ТБО в Ленинградской обл., подтверди-
ли, что растительный покров вблизи фильтраци-
онных канав характеризуется значительным ви-
довым разнообразием, а непосредственно в кана-
вах произрастает рогоз узколистный (Týpha
angustifólia L.). Экспериментально установлено
[5], что наибольшая степень резистентности в
условиях воздействия фильтрационных вод по-
лигона ТБО наблюдается у растений, относящих-
ся к группе гидрофитов: частухи подорожнико-

вой, рогоза узколистного, камыша озерного, эло-
деи канадской.

Цель работы – в условиях модельного экспе-
римента изучить влияние возрастающих доз
фильтрационных вод на биомассу растений ячме-
ня и распределение ТМ (Cr, Cd, Li, Zn) и азота в
системе почва–растение в зависимости от уровня
окультуренности дерново-подзолистой легкосу-
глинистой почвы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Фильтрат для закладки модельного экспери-
мента был отобран в июле 2017 г. из обводной за-
мкнутой траншеи для сбора ФВ на полигоне
“Профспецтранс”, расположенного в Волосов-
ском р-не Ленинградской обл. [2]. Химический
состав фильтрата представлен в табл. 1.

Эксперимент был заложен в день отбора ФВ в
полиэтиленовых сосудах объемом 900 мл на сред-
не-, хорошо- и высокоокультуренной дерново-
подзолистых легкосуглинистых почвах, отобран-
ных в Меньковском филиале Агрофизического
института (табл. 2). Масса почвы в сосуде – 0.96 кг,
повторность трехкратная. Схема опыта включала
18 вариантов (по 6 вариантов для каждой разно-
видности почвы): 1 – контроль (без фильтрата),
2 – 52 мл ФВ/кг почвы, 3 – 104 мл ФВ/кг почвы,
4 – 156 мл ФВ/кг почвы, 5 – 208 мл ФВ/кг почвы,
6 – 260 мл ФВ/кг почвы. Фильтрат вносили в поч-
ву до набивки сосудов, методом полива. В пере-
счете на 1 га почвы доза внесения ФВ в вариантах
2–6 составляла 156, 312, 468, 624 и 780 тыс. л соот-
ветственно.

Растения ячменя сорта Ленинградский
(16 шт./сосуд) выращивали в течение 25 сут. По-
лив проводили дистиллированной водой. Поч-
венные пробы отбирали из каждого сосуда в день
уборки опыта. Определяли сырую биомассу рас-
тений. Корневую систему промывали проточной
и дистиллированной водой.

В объединенных по повторностям почвенных
пробах определяли валовое содержание Cr, Li, Zn,
Cd [6], содержание N-NO3 [7] и N-NH4 [8], рН –
ионоселективным методом. Биомассу растений
для анализа также объединяли по всем повторно-
стям. Валовое содержание ТМ в растительных
пробах определяли согласно [9]: методика авто-
клавной пробоподготовки с последующим опреде-
лением методами атомно-абсорбционной спек-
трофотометрии (Cd, Pb, Zn, Cr), атомно-эмисси-
онной спектрофотометрии (Li). Содержание
азота в наземной части растений устанавливали
согласно [10]. Повторность измерений трехкрат-

Таблица 1. Химический состав фильтрационных вод [2]

*Для водоемов хозяйственно-питьевого назначения.

Показатель Содержание, мг/дм3 ПДК*

Аммоний-ион >300 (930) 1.5 (по азоту)
Азот аммонийный 720 2.0
Нитрат-ион 21 45
Нитрит-ион 0.075 3.3
Фосфор общий 4.2 0.2
Магний 1100 50
Сурьма <0.005 0.05
Ртуть 0.0006 0.0005
Мышьяк 0.0071 0.05
Медь 0.052 1
Хром 0.2 0.3
Железо 11 0.3
Кадмий 0.015 0.001
Свинец 0.016 0.03
Литий 0.02 0.03
Барий 0.004 0.1
Сухой остаток 10000 1000 (1500)
Прокаленный 
остаток

7 500 –

Органическое 
вещество

2500 –

рН 8.3 8.5
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ная. Математическую обработку данных прово-
дили в программе ORIGIN 7,5.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние возрастающих доз ФВ на величину
рН, содержание N-NO3, N-NH4 и ТМ в почве на-
блюдали через 28 сут после внесения ФВ в почву
(табл. 3). Установлено, что внесение раствора ФВ
с величиной рН 8.3 не привело к существенному
изменению реакции почвы и превышению ПДК
содержания нитратов (130 мг/кг почвы). В сред-
не- и хорошоокультуренной почвах при внесении
ФВ в дозе 52 мл/кг содержание N-NO3 возросло
по отношению к контролю в 2.9 и 3.1 раза соот-
ветственно, дальнейшее увеличение дозы ФВ не
оказало существенного влияния на данный пока-
затель. Линейную зависимость N-NO3 = f (доза
ФВ) наблюдали только в хорошоокультуренной
почве (r = 0.852). В интервале доз ФВ 50–250 мл/кг
коэффициенты вариации (v, %), характеризую-
щие неоднородность содержания N-NO3 в сред-
не-, хорошо- и высокоокультуренной почвах, со-
ставили 2, 14 и 7% соответственно. Согласно об-
щепринятому положению [11], участок считается
однородным по агрохимическому показателю,
если величина коэффициента вариации не пре-
вышает 25%.

Содержание N-NH4 в средне-, хорошо- и вы-
сокоокультуренной почвах через 28 сут взаимо-
действия ФВ с почвой варьировалось в пределах
74 ± 20, 84 ± 12 и 84 ± 10 мг/кг соответственно и
не зависело от содержания N-NO3. Коэффициент
вариации не превысил 12–27%.

Внесение ФВ привело к некоторому увеличе-
нию содержания ТМ в почве, но даже максималь-
ная доза (780 тыс. л/га) не создала предпосылок
для достижения и/или превышения гигиениче-
ских нормативов для почв по тестируемым пока-
зателям. Ранее расчетным методом было установ-

лено [2], что загрязнение почвенного покрова ТМ
(превышение ПДК) возможно только при дли-
тельном контакте фильтрационных вод с почвой,
например, в пределах фильтрационной канавы, а
также в отсутствии сооружений для сбора и отве-
дения ФВ (несанкционированные свалки).

Наблюдали тенденцию к увеличению содер-
жания Li в почве опыта: при внесении ФВ в дозе
52 мл/кг почвы содержание элемента возросло на
17, 8 и 8% в средне-, хорошо- и высокоокульту-
ренной почвах соответственно. В хорошо- и вы-
сокоокультуренной почве зависимость Li (почва) =
= f (доза ФВ) характеризовалась коэффициента-
ми корреляции r = 0.680 и 0.732 соответственно,
при критической величине r = 0.811 на 5%-ном
уровне значимости. Максимальное увеличение
содержания Li в почве по отношению к контролю
составило 37% (вариант 4, среднеокультуренная
почва). Содержание Li в почве не нормируется.
Согласно [12], среднее содержание Li меняется от
1.2 мг/кг в легких органических почвах до
98 мг/кг – в аллювиальных.

В тестируемом интервале доз ФВ (0–260 мл/кг)
содержание Cd в почве варьировалось в пределах
0.023 ± 0.004, 0.02 ± 0.005 и 0.029 ± 0.012 в средне-,
хорошо- и высокоокультуренной почвах соответ-
ственно, что существенно меньше ОДК. Неодно-
родность содержания Cd в почве в вариантах 1–6
можно оценить по коэффициентам вариации, ве-
личины которых составили 17, 25 и 41% соответ-
ственно в средне-, хорошо- и высокоокультурен-
ной почвах. Исходя из этого критерия, можно
предположить, что при контакте ФВ с почвой
происходило увеличение содержания Cd.

Наблюдали тенденцию к увеличению содер-
жания Cr в почве: в интервале доз 0–260 мл ФВ/кг
зависимость Cr (почва) = f (доза ФВ) по линейной
модели характеризовалась коэффициентами кор-
реляции 0.493, 0.860 и 0.686 в средне-, хорошо- и
высокоокультуренной почвах соответственно.
Коэффициенты вариации, характеризующие не-

Таблица 2. Агрохимическая характеристика почв опыта [15]

Вариант рНKCl N, %
Р2О5 K2O Са2+ Mg2+ Органическое 

вещество, %

мг/кг 1/2 ммоль/100 г

Среднеокультуренная почва
3 5.1 0.11 134 75 4.2 2.3 3.1

Хорошоокультуренная почва
3 5.8 0.16 215 132 5.2 3.4 3.8

Высокоокультуренная почва
3 6.1 0.26 242 155 7.4 3.4 5.4
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однородность содержания Cr в почве в средне-
хорошо- и высокоокультуренной почвах состави-
ли соответственно 16, 9 и 12%.

Содержание Zn в большей степени зависело от
уровня окультуренности почвы, чем от внесения
ФВ (табл. 3): в средне-, хорошо- и высокоокуль-
туренной почвах оно варьировалось в пределах
16 ± 2, 18 ± 4 и 20 ± 2 мг/кг соответственно; зави-
симости Zn (почва) = f (доза ФВ) по линейной
модели характеризовались коэффициентами
корреляции 0.365, 0.505 и 0.733.

Зависимость величины биомассы растений
ячменя от дозы ФВ представлена кривыми с мак-
симумом (рис. 1). На среднеокультуренной почве
биомасса растений возрастала в интервале доз 0–
156 мл ФВ/кг почвы, на хорошо- и высокоокуль-
туренной почвах – в интервале доз 0–104 мл
ФВ/кг. Дальнейшее увеличение дозы ФВ повлек-
ло за собой снижение биомассы растений, что,
вероятно, было обусловлено проявлением фито-

токсического эффекта. Наибольшая прибавка
сырой биомассы растений ячменя составила 34 и
42% соответственно на среднеокультуренной
почве в вариантах 3 и 4.

Установлено, что содержание азота в надзем-
ной части растений ячменя линейно возрастало в
интервале доз 0–260 мл ФВ/кг почвы: на средне-,
хорошо- и высокоокультуренной почвах коэф-
фициенты корреляции составили соответственно
0.774, 0.969 и 0.938 (критическая величина r =
= 0.811 на 5%-ном уровне значимости) (рис. 2).
При внесении максимальной дозы ФВ (вариант
6), содержание азота в надземной части растений
на средне-, хорошо- и высокоокультуренной поч-
вах возросло по отношению к контролю на 19, 18
и 11% соответственно.

Влияние возрастающих доз ФВ на содержание
ТМ в надземной части и корнях растений ячменя
представлено в табл. 4, 5. Переход ТМ из почвы в
растения зависел от дозы ФВ, степени окульту-

Таблица 3. Влияние возрастающих доз фильтрационных вод на величину рНKCl, содержание азота и тяжелых ме-
таллов в почве, мг/кг

*ОДК для песчаных и супесчаных почв, **для дерново-подзолистых песчаных и супесчаных почв.

Вариант рНKСl рН N-NH4 N-NO3 Сr Cd Li Zn

Среднеокультуренная почва
1. Контроль 5.7 6.8 100 18 4.0 0.02 1.8 13.6
2. 52 мл ФВ/кг 5.5 6.6 60 52 4.3 0.02 2.1 15.5
3. 104 мл ФВ/кг 5.5 6.5 54 51 5.0 0.03 2.1 15.3
4. 156 мл ФВ/кг 5.5 6.5 100 53 6.2 0.025 2.4 18.3
5. 208 мл ФВ/кг 5.6 6.7 67 53 4.9 0.025 2.1 15.3
6. 260 мл ФВ/кг 5.4 6.6 64 53 4.8 0.02 1.9 15.2

Хорошоокультуренная почва
1. Контроль 5.3 6.6 94 11 4.0 0.02 1.2 18.6
2. 52 мл ФВ/кг 5.7 6.6 100 34 3.9 0.025 1.3 19.8
3. 104 мл ФВ/кг 5.8 6.6 67 45 4.1 0.025 1.4 20.7
4. 156 мл ФВ/кг 5.5 6.5 80 45 4.8 0.01 1.6 21.5
5. 208 мл ФВ/кг 5.2 6.3 87 46 4.9 0.015 1.5 20.4
6. 260 мл ФВ/кг 5.6 6.7 77 50 4.7 0.015 1.4 20.4

Высокоокультуренная почва
1. Контроль 5.8 6.9 80 42 4.1 0.03 1.3 18.1
2. 52 мл ФВ/кг 5.1 6.1 94 44 4.8 0.025 1.4 19.7
3. 104 мл ФВ/кг 5.5 6.8 80 41 4.5 0.04 1.5 18.5
4. 156 мл ФВ/кг 5.5 6.8 74 45 5.7 0.045 1.8 21.9
5. 208 мл ФВ/кг 5.6 6.8 74 48 5.1 0.02 1.6 20.0
6. 260 мл ФВ/кг 5.4 6.8 97 46 5.1 0.015 1.6 21.4
ОДК* – – – – 0.5 55
Фоновое содержание 
валовых форм** [16]

– – – – – 0.05 – 28

2Н О
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ренности почвы и свойств химических элемен-
тов. Содержание тестированных ТМ (за исключе-
нием Pb) в корнях существенно превысило их со-
держание в надземной части растений.

В интервале доз 52–260 мл ФВ/кг на средне-,
хорошо- и высокоокультуренной почвах зависи-
мость содержания Li в надземной части растений
от дозы характеризовалась коэффициентами кор-
реляции r = 0.978, 0.510 и 0.868 соответственно.
По данным [12], распределение Li в системе кор-

ни–надземная часть существенно зависит от ви-
довых особенностей растений. Среднее в вариан-
тах содержание Li в корнях ячменя (6 ± 2) превы-
сило данный показатель для надземной части
растений (0.4 ± 0.2) в 15 раз. На высокоокультуре-
ной почве содержание Li в корнях линейно сни-
жалось (r = –0.973) в указанном выше интервале
доз. Известно [13, 14], что одним из основных ис-
точников Li в ФВ полигонов ТКО являются отра-
ботанные литиевые батареи: химические источ-

Рис. 1. Зависимость биомассы растений ячменя от дозы ФВ: 1, 2, 3 – средне-, хорошо- и высокоокультуренная почва.
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Рис. 2. Зависимость содержания азота в надземной части растений ячменя от дозы ФВ.
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ники тока, в которых в качестве анода использу-
ется металлический литий – один из самых
химически активных элементов.

Влияние возрастающих доз ФВ на содержание
Cd в растениях ячменя существенно зависело от
уровня окультуренности почвы. Максимальное
увеличение содержания Cd в надземной части
растений по отношению к контролю на хорошо-
окультуренной почве составило 56 раз (вариант 5),
на высокоокультуренной почве – 3.5 раза. Отно-
шение средних содержаний элемента в вариантах
в корнях и надземной части растений варьирова-
лось в пределах 5–10. На среднеокультуренной
почве содержание Cd в надземной части и корнях
растений не зависело от дозы ФВ (табл. 4). Зави-
симость Cd = f (доза ФВ) на средне- и высоко-
окультуренной почвах характеризовалась для
надземной части коэффициентами корреляции
r = 0.690 и 0.911 соответственно, для корней –
0.625 и 0.923 соответственно (при критической ве-
личине r = 0.811 на 5%-ном уровне значимости).

Содержание Cr в надземной части растений
ячменя существенно превысило МДУ для грубых
и сочных кормов, снижалось с увеличением уров-
ня окультуренности почвы и не зависело от дозы
ФВ (табл. 4). На средне- и хорошоокультуренной
почвах в интервале доз 0–260 мл ФВ/кг наблюда-
ли тенденцию к линейному увеличению содержа-
ния Cr в корнях растений (r = 0.653 и 0.699 соот-
ветственно).

По отношению к содержанию Zn в надземной
части растений в интервале доз 0–260 мл ФВ/кг
почвы наблюдали следующие тенденции: на
среднеокультуренной почве содержание элемен-
та снижалось (r = –0/716), на хорошо- и высоко-
окультуренной почвах – возрастало и характери-
зовалось коэффициентами корреляции r = 0.671 и
0.720 соответственно. При внесении 52 мл ФВ/кг
в среднеокультуренную почву содержание Zn в
надземной части растений ячменя снизилось в
1.5 раза по отношению к контролю (табл. 4). В
корнях растений содержание Zn на средне- и вы-
сокоокультуренной почвах не зависело от дозы
ФВ, на хорошоокультуренной почве зависимость
СZn (корни) = f (доза ФВ) характеризовалась коэф-
фициентом корреляции r = 0.720 (табл. 5).

Таблица 4. Влияние возрастающих доз фильтрацион-
ных вод на содержание тяжелых металлов в надземной
части растений ячменя, мг/кг а.с.в.

Вариант Cr Cd Li Pb Zn

Среднеокультуренная почва
1. Контроль 9.6 0.114 0.55 11.2 43
2. 52 мл ФВ/кг 5.2 0.056 0.28 3.0 28
3. 104 мл ФВ/кг 6.1 0.166 0.29 2.3 29
4. 156 мл ФВ/кг 6.4 0.177 0.34 4.5 27
5. 208 мл ФВ/кг 5.7 0.083 0.41 2.5 27
6. 260 мл ФВ/кг 4.2 0.049 0.45 2.4 27

Хорошоокультуренная почва
1. Контроль 6.2 0.014 0.35 6.9 28
2. 52 мл ФВ/кг 6.0 0.047 0.31 4.2 31
3. 104 мл ФВ/кг 6.1 0.107 0.32 4.2 33
4. 156 мл ФВ/кг 6.7 0.116 0.36 4.8 32
5. 208 мл ФВ/кг 24.9 0.781 1.35 31.6 49
6. 260 мл ФВ/кг 2.6 0.321 0.51 2.6 36

Высокоокультуренная почва
1. Контроль 2.3 0.052 0.39 6.8 29
2. 52 мл ФВ/кг 0.7 0.028 0.32 5.0 30
3. 104 мл ФВ/кг 2.7 0.076 0.34 4.8 29
4. 156 мл ФВ/кг 2.0 0.114 0.43 4.6 31
5. 208 мл ФВ/кг 1.4 0.108 0.38 5.5 30
6. 260 мл ФВ/кг 2.7 0.183 0.52 7.6 40
МДУ для грубых
и сочных кормов, 
мг/кг [17]

0.5 0.3 – 5.0 50

Таблица 5. Влияние возрастающих доз фильтрацион-
ных вод на содержание тяжелых металлов в корнях
растений ячменя, мг/кг а.с.в.

Вариант Cr Cd Li Pb Zn

Среднеокультуренная почва
1. Контроль 7.3 0.93 6.5 10.5 46.9
2. 52 мл ФВ/кг 9.6 1.29 10.7 10.2 49.3
3. 104 мл ФВ/кг 16.9 1.97 6.2 9.9 37.7
4. 156 мл ФВ/кг 10.9 1.58 5.8 10.8 43.1
5. 208 мл ФВ/кг 12.5 1.24 9.7 7.7 54.5
6. 260 мл ФВ/кг 15.7 1.20 10.7 11.0 50.2

Хорошоокультуренная почва
1. Контроль 12.3 0.78 7.2 8.0 44.8
2. 52 мл ФВ/кг 8.2 1.05 5.4 1.4 50.8
3. 104 мл ФВ/кг 8.3 1.14 5.1 2.0 51.5
4. 156 мл ФВ/кг 9.6 1.6 3.7 6.9 56.3
5. 208 мл ФВ/кг 16.2 1.24 4.4 5.0 345
6. 260 мл ФВ/кг 18.8 1.2 7.3 12.2 200

Высокоокультуренная почва
1. Контроль 11.4 0.64 5.7 5.9 46.2
2. 52 мл ФВ/кг 9.6 0.83 6.4 0.87 39.2
3. 104 мл ФВ/кг 8.6 0.99 5.8 0.41 65.9
4. 156 мл ФВ/кг 28.5 0.86 4.6 0.24 45.1
5. 208 мл ФВ/кг 12.2 1.1 4.0 1.8 42.5
6. 260 мл ФВ/кг 10.1 1.22 3.8 9.6 52.3
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В интервале доз 0–260 мл ФВ/кг почвы наблю-
дали тенденцию к снижению содержания Pb в
надземной части растений ячменя на средне- и
хорошоокультуренной почвах (r = –0.653 и –0.832
соответственно). Превышение МДУ Pb выявлено в
33% проб. Содержание Pb в корнях растений сни-
жалось с возрастанием уровня окультуренности
почвы и не зависело от дозы ФВ (табл. 5).

Следует отметить, что ТМ в ФВ присутствуют
в основном в составе органо-минеральных ком-
плексов, неоднородность распределения которых
в субстрате определяет неоднородность поступле-
ния химических элементов в почву с одинаковым
количеством фильтрата, что частично объясняет
различия в зависимостях доза–ответ, которые на-
блюдали для почв разного уровня окультуренности.

ВЫВОДЫ
1. Полиэлементный состав фильтрационных

вод (ФВ) полигонов твердых коммунальных отхо-
дов позволил рассматривать их как источник пи-
тания для почвенной микрофлоры и растений на
откосах фильтрационных канав, прудов-отстой-
ников и в случае поступления на прилегающие к
ним территории.

2. Влияние ФВ на рост и развитие растений за-
висело от генетически обусловленных особенно-
стей растений, условий их контакта с ФВ, соотно-
шения ФВ : почва.

3. Установлено, что внесение ФВ в интервале
доз 52–260 мл/кг почвы не привело к существен-
ному изменению реакции дерново-подзолистой
легкосуглинистой почвы и превышению ПДК со-
держания N-NO3 (130 мг/кг почвы).

4. Внесение ФВ привело к некоторому увели-
чению содержания ТМ в почве, но даже их макси-
мальная доза (780 тыс. л/га) не создала предпосы-
лок для достижения и/или превышения гигиени-
ческих нормативов для почв по тестированным
показателям. Увеличение содержания ТМ в почве
при внесении тестированных доз ФВ следует рас-
сматривать как тенденцию, поскольку количе-
ство химических элементов (мг/кг), поступившее
в почву с ФВ было мало по сравнению с их фоно-
вым содержанием в почве.

5. Биомасса растений ячменя на среднеокульту-
ренной почве возрастала в интервале доз 0–156 мл
ФВ/кг почвы, на хорошо- и высокоокультурен-
ной почвах – в интервале доз 0–104 мл ФВ/кг.
Дальнейшее увеличение доз ФВ повлекло за со-
бой снижение биомассы растений, что, вероятно,
было обусловлено проявлением фитотоксическо-
го эффекта.

6. Содержание азота в надземной части расте-
ний ячменя линейно возрастало в интервале доз
0–260 мл ФВ/кг почвы: на средне-, хорошо- и вы-
сокоокультуренной почвах коэффициенты кор-
реляции составили соответственно 0.774, 0.969 и
0.938 (критическая величина r = 0.811 на 5%-ном
уровне значимости).

7. Переход ТМ (Cr, Cd, Li, Pb, Zn) из почвы в
растения зависел от дозы ФВ, степени окультурен-
ности почвы и свойств химических элементов. Со-
держание всех тестированных ТМ в корнях суще-
ственно превысило содержание в надземной части
растений. Содержание Cr в надземной части расте-
ний ячменя существенно превысило МДУ для
грубых и сочных кормов.
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Influence of Filtration Waters of the Solid Municipal Waste Landfill 
on Biomass and the Elemental Composition of Barley Plants
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Under the conditions of a model experiment, the effect of increasing doses of the solid municipal waste land-
fill filtrate on the biomass of barley plants and the distribution of nitrogen and heavy metals (HM) (Cr, Cd,
Li, Pb, Zn) in the soil-plant system were studied. The dependence of plant biomass in the range of filtrate
doses of 0–260 ml/kg of soil is represented by curves with a maximum. The N content in the aerial parts of
plants linearly increased in the range of tested doses of the filtrate. A tendency to increase the content of HM
in the soil was observed. The transition of HM from soil to plants depended on the dose of the filtrate, the
degree of cultivation of the soil, and the properties of chemical elements. The content of all tested HM in the
roots significantly exceeded the content in the aerial parts of plants.

Key words: filtration waters, solid municipal waste landfill, biomass of plants, elemental composition, barley.



АГРОХИМИЯ, 2020, № 11, с. 74–82

74

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБМЕННОГО МАГНИЯ 
В ОДНОМОЛЯРНОЙ KCl-ВЫТЯЖКЕ ИЗ ПОЧВ 

МОДИФИЦИРОВАННЫМ СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 
С ТИТАНОВЫМ ЖЕЛТЫМ

© 2020 г.   Ю. М. Логинов1,*, Е. В. Газов1

1 Общество с ограниченной ответственностью “КИНЖ-АГРО”
127550 Москва, ул. Прянишникова, 31а, Россия

*E-mail: loginov.vniia@mail.ru
Поступила в редакцию 05.04.2020 г.

После доработки 24.04.2020 г.
Принята к публикации 10.08.2020 г.

Предложен модифицированный спектрофотометрический метод определения обменного магния с
титановым желтым в 1 М KCl-вытяжке из почв. Суть модификации заключается в том, что для
устранения влияния кальция при определении магния в указанной почвенной вытяжке используют
сахарозу, которая в щелочной среде связывает кальций, образуя сахараты кальция. Унифицирована
технология массовых анализов определения магния для почв, насыщенных и не насыщенных осно-
ваниями. Приведены результаты измерений обменного магния в 1 М KCl-вытяжке из разных типов
почв предлагаемым методом и их сравнение с атомно-абсорбционным методом определения.

Ключевые слова: магний, химический анализ, почва, почвенная вытяжка, массовый анализ, спек-
трофотометрия, атомно-абсорбционная спектрометрия.
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ВВЕДЕНИЕ

Магний является одним из важных элементов
для нормального развития растений, он играет
ведущую роль в фотосинтезе. Его недостаток в
почве снижает урожай и качество продукции рас-
тениеводства.

Обеспеченность растений магнием в почве
можно определить по количеству магния, вытес-
няемого из почвенно-поглощающего комплекса
(ППК) растворами солей минеральных кислот,
например, хлоридом калия. Разработаны града-
ции содержания магния в различных типах почв
(табл. 1).

Методы определения подвижного (обменно-
го) магния в 1 М KCl-вытяжке из почв даны в
ГОСТ 26487-85 [1]. В нем для определения магния
изложены 3 метода анализа магния: атомно-аб-
сорбционный с использованием атомно-абсорб-
ционных спектрофотометров, комплексономет-
рический с использованием титрования пробы
трилоном Б и фотометрический метод с использо-
ванием спектрофотометров для фотометрирова-
ния растворов, окрашенных титановым желтым.

При использовании атомно-абсорбционных
спектрофотометров, работающих на воздушно-
ацетиленовом или воздушно-пропановом пламе-
ни горелки, для устранения влияния химических
элементов, мешающих анализу магния, в анали-
зируемый раствор добавляют избыток стронция,
который связывает их в трудноразрушаемые в
пламени соединения. Метод позволяет прово-
дить массовые анализы магния в 1 М KCl-вытяж-
ке из почв и в настоящее время наиболее широко
используется при анализе этого элемента. Недо-
статком метода является дороговизна оборудова-
ния и специальное обустройство лабораторного
помещения для работы с взрывоопасными газами.

УДК 631.423:631.416.8:546.46

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Таблица 1. Градации содержания Mg в различных ти-
пах почв, мг Mg/кг воздушно-сухой почвы

Уровень 
содержания 

Mg

Типы почв

супесчаные суглинистые глинистые

Низкий <25 <35 <70
Средний 25–50 35–70 70–120
Высокий >50 >70 >120
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Комплексонометрическое определение каль-
ция и магния, указанное в вышеприведенном
ГОСТ 26487-85, позволяет в одной пробе опреде-
лять сначала кальций, а затем магний. Анализи-
руемую пробу титруют раствором трилона Б с ин-
дикатором хрома кислотного темно-синего при
рН 12.5–13.0, затем этот же раствор подкисляют,
добавляют хлоридно-аммиачный буферный рас-
твор для получения рН ≈ 10 и вновь титруют рас-
твором трилона Б. Метод относительно не дорог,
но кропотлив и малопроизводителен для массо-
вых анализов магния. Кроме этого, его нельзя ис-
пользовать в вытяжках из почв с рН < 4.5.

Фотометрическое определение магния, изло-
женное в ГОСТ 26487-85, предписывает исполь-
зование титанового желтого, водорастворимого
тиазолового красителя, который образует с гид-
роокисью магния адсорбционное соединение
(лак), окрашенный в красный цвет. Интенсив-
ность окраски, зависящей от концентрации маг-
ния в растворе, определяют на спектрофотомет-
ре, измеряя оптическую плотность пробы. Для
устранения влияния мешающих анализу магния
ряда элементов в пробу добавляют триэталона-
мин. Для восстановления соединений магния в
растворе до гидроокиси добавляют гидроксил-
амин гидрохлорид. Влияние кальция маскируют
добавлением в градуировочные и анализируемые
растворы кальция. Метод относительно не сло-
жен, доступен по цене используемого оборудова-
ния (колориметры, спектрофотомеры) и наибо-
лее производителен при проведении анализа ука-
занного элемента.

Цель работы – исследование фотометрическо-
го метода анализа магния в 1 М KCl-вытяжке из
почв с использованием титанового желтого и раз-
работка модификации данного метода с улучшен-
ными параметрами и характеристиками.

ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ
И ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ

Определению магния фотометрическим мето-
дом в различных сплавах металлов, породах и ру-
дах посвящено большое количество исследова-
ний и публикаций. Среди основных индикато-
ров, используемых в этих исследованиях, можно
назвать хинализарин [2], феназо [3], магнезон
ИРЕА [4] и титановый желтый [5, 6]. Каждый из
них в зависимости от анализируемого объекта и
методики анализа имеет свои достоинства и недо-
статки.

При использовании фотометрического опре-
деления магния в 1 М KCl-вытяжке из почв с ти-
тановым желтым необходимо учитывать, что та-

кие элементы, как алюминий, железо, марганец и
титан образуют с указанным индикатором окра-
шенные комплексы, которые могут вносить
ошибку при определении количества магния в
почве. В большинстве случае уменьшить их влия-
ние можно добавлением триэтаноламина при от-
носительно невысоких концентрациях указан-
ных элементов в растворе. Кроме указанных эле-
ментов, определению магния при использовании
предлагаемого метода мешают кадмий, кобальт,
медь, мышьяк, никель, олово, ртуть, свинец и
цинк. Однако в большинстве случаев количество
этих элементов в вытяжке из пахотных горизон-
тов почв мало, и ошибка измерения концентра-
ции магния в их присутствии входит в общую
ошибку измерения.

В публикациях об исследовании влияния
кальция на измерение содержания магния указа-
но, что сам кальций не реагирует с титановым
желтым и не изменяет его окраски. Однако при
концентрации кальция до определенного предела
он в присутствии магния усиливает окраску рас-
твора. Этот эффект предлагали устранять добав-
лением кальция в анализируемый раствор в коли-
честве, при котором возникает максимальная
окраска раствора. Однако в случае присутствия в
растворе фосфатов они могут реагировать с иона-
ми кальция, образуя фосфорнокислый кальций
Ca3(PO4)2. Это коллоидное соединение при боль-
шом количестве фосфатов выпадет в осадок с по-
мутнением раствора [7]. Указанный прием добав-
ления кальция в анализируемый раствор с магни-
ем дается в ГОСТ 26487-85 [1].

Для стабилизации окрашенного коллоидного
раствора магния используют желатин, крахмал,
полиакрилаты, гуммиарабик, глицерин и поли-
виниловый спирт. Последний используют в вы-
шеприведенном ГОСТ 26487-85 и эксперимен-
тах, изложенных ниже.

Окрашенное соединение магния с титановым
желтым в коллоидном растворе имеет максимум
поглощения при 530 нм. Сам щелочной раствор
(рН 12.0) титанового желтого имеет максимум по-
глощения при спектральной длине волны 400 нм.
Поливиниловый спирт, добавляемый в анализи-
руемую почвенную вытяжку, имеет максимум по-
глощения при 490 нм. Исходя из этих величин оп-
тических плотностей, измерение концентрации
магния в растворе целесообразней проводить на
спектральной длине волны 540 нм. Это уменьша-
ет влияние поливинилового спирта на результаты
измерения магния. При использовании других
антикоагулянтов необходимо тоже учитывать их
спектральные характеристики.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ

В экспериментах, излагаемых в данной публи-
кации, исследовали влияние кальция на опреде-
ление магния в 1 M KCl-вытяжке из почв с ис-
пользованием индикатора титанового желтого
фирмы “Мерк”.

Для спектрофотометрирования растворов ис-
пользовали спектрофотометр КФК 3-01 (ЗОМЗ) с
проточной гидравлической системой производ-
ства ООО “КИНЖ-АГРО”, включающей Z-об-
разную кювету с базой 15 мм и неприжимной пе-
ристальтический насос с высокой скоростью вра-
щения ([9], стр. 61–68). Измерения оптической
плотности проводили при спектральной длине
волны λ 540 нм. Исследовали влияние кальция на
оптическую плотность при добавлении его в гра-
дуировочные растворы для определения магния в
почвах с ненасыщенными основаниями.

По ГОСТ 26487-85 в 1 дм3 окрашивающего ре-
актива содержится 102.2 мг кальция. На объем 2 см3,
отобранной для анализа пробы, приходится 4.09 мг
кальция.

В табл. 2 приведены результаты измерения оп-
тической плотности градуировочных растворов
для определения магния в почвах с ненасыщен-
ными основаниями с добавлением и без добавле-
ния кальция в окрашивающий раствор. За базо-

вую величину оптической плотности принимали
оптическую плотность дистиллированной воды.

Результаты показали, что добавление кальция
в окрашивающий реактив для определения маг-
ния приводит к уменьшению оптической плотно-
сти раствора. Можно предположить, что в этом
случае кальций реагирует с титановым желтым,
блокируя реакцию красителя с магнием. Этот эф-
фект отмечен авторами и при анализе магния с
добавлением кальция и для других спектральных
длин волн.

Результаты измерений оптической плотности
растворов градуировочной шкалы магния с уче-
том нулевой оптической плотности дистиллиро-
ванной воды и усредненных нулевых концентра-
ций магния представлены в табл. 3. Показано, что
несмотря на уменьшение оптической плотности
растворов магния при добавлении кальция (табл.
2) оптическая плотность с учетом нулевой кон-
центрации магния больше во всех растворах с до-
бавленным кальцием по сравнению с растворами
без кальция.

Не вдаваясь в механизм химической реакции
кальция с титановым желтым в щелочной среде,
можно сделать следующее заключение. Если ана-
лизировать количество обменного магния в поч-
вах, ненасыщенных основаниями, и использо-
вать для этого окрашивающий реактив с добав-
ленным кальцием, то результаты измерения
магния в ряде случаев могут оказаться занижен-

Таблица 2. Исходные результаты измерения концентрации магния в градуировочных растворах (оптическая
плотность)

Раствор, №  ммоль/дм3
Оптическая плотность, λ 540 нм

без кальция с кальцием разница

1 0.0 0.672 0.522 0.150
2 0.4 0.731 0.574 0.157
3 0.8 0.792 0.649 0.143
4 1.6 0.919 0.774 0.145
5 2.4 1.037 0.896 0.141
6 3.2 1.135 1.024 0.111
7 4.0 1.228 1.151 0.077
8 4.8 1.306 1.279 0.027
9 0.0 0.661 0.523 0.138

10 0.0 0.695 0.500 0.195
11 Дистиллированная вода

в начале измерений
0.000 0.000 0.000

12 Дистиллированная вода
в конце измерений

0.000 0.000 0.000

13 Среднее нулевых конценраций 
Mg (растворы № 1, 9, 10)

0.676 0.515 0.161

+21/2Mg )(С
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ными на 10–20% от его реального содержания в
пробе. Это будет проявляться при анализе магния
в почвах с небольшим содержанием обменного
кальция.

В литературе об анализе содержания магния в
породах и рудах [6] упоминается, что кальций при
анализе магния можно связывать сахарозой в ще-
лочной среде. Прием связывания сахарозы иона-
ми кальция в известковых растворах с последую-
щим осаждением и отделением кальция в виде
карбоната используют при производстве сахара в
промышленных масштабах. Исследованию со-
става и строения сахаратов и реакции их с ионами
кальция с использованием методов компьютер-
ной химии посвящена публикация [6]. Авторы
указывали, что в растворах с рН > 12.0 может об-
разоваться растворимый прочный сахаратный

комплекс с кальцием с соотношением Са : саха-
роза = 1 : 4. Исходя из этого, авторы данной пуб-
ликации провели исследование возможности ис-
пользования сахарозы для устранения влияния
кальция при спектрофотометрическом определе-
нии магния в 1 М KCl-вытяжке из почв.

Прежде всего было оценено влияние сахарозы
на оптическую плотность, добавленную вместе с
гидроокисью натрия в пробу почвенной вытяжки
после окашивающего реактива, не содержащего
кальция (табл. 4). Результаты эксперимента пока-
зали, что сахароза не влияла на оптическую плот-
ность при спектрофотометрическом измерении
концентрации магния в 1 М растворе KCl.

В табл. 5 приведены результаты измерения
магния в образцах подзолистой почвы из коллек-
ции лаборатории С.Г. Самохвалова Центрального
института агрохимического обслуживания (ЦИ-
НАО), ныне – Всероссийского НИИ агрохимии
им. Д.Н. Прянишникова. Каждый почвенный об-
разец анализировали в трехкратной повторности
в 3-х отобранных пробах. Эксперимент включал
следующие варианты: 1 – анализ магния с окра-
шивающим реактивом без кальция и без сахаро-
зы, 2 – анализ магния с окрашивающим реакти-
вом с сахарозой, но без кальция, 3 – анализ маг-
ния с окрашивающим реактивом с кальцием, но
без сахарозы. Помимо спектрофотометрических
измерений эти же почвенные вытяжки анализи-
ровали на атомно-абсорбционном спектрофото-
метре “Shimadzu” AA-7000 при использовании
воздушно-ацетиленового пламени по ГОСТ
26487-85. Для устранения влияния мешающих
элементов в почвенные фильтраты добавляли
стронций. В 2-х измерениях количества магния
атомно-абсорбционным методом, представлен-
ных в табл. 5, погрешность определения была до-
вольно высока, но, тем не менее, она приведена в
указанной таблице.

Результаты определения магния показали, что
в образцах № 2 и № 3 определили меньшие коли-
чества магния в почвенной вытяжке при добавле-
нии в окрашивающий реактив кальция по срав-
нению с результатом в варианте с добавлением в
окрашивающий реактив сахарозы. В данном и в
последующих экспериментах использовали гра-
дуировочные растворы магния, указанные в табл.
2 и 3, как для почв, не насыщенных основаниями,
так и для почв, насыщенных основаниями, вне
зависимости от уровня насыщенности почвы ос-
нованиями. Для почв, насыщенных основания-
ми, с высоким содержанием обменного магния
почвенные вытяжки разводили 1 М KCl в 2 раза
или в 10 раз (1 : 1 или 1 : 9 по объему). Полученные
результаты с использованием указанной градуи-

Таблица 3. Результаты измерения оптической плотно-
сти растворов градуировочной шкалы с учетом резуль-
татов измерения оптической плотности нулевых кон-
центраций магния в 1 М KCl-вытяжке

№ 
п/п

Концентрация
магния 

 

ммоль/дм3

Оптическая плотность 
растворов, λ 540 нм

без 
кальция

с 
кальцием разница

1 0.0 0.000 0.000 0.000
2 0.4 0.055 0.059 0.004
3 0.8 0.116 0.134 0.018
4 1.6 0.243 0.259 0.016
5 2.4 0.361 0.381 0.020
6 3.2 0.459 0.509 0.050
7 4.0 0.552 0.636 0.084
8 4.8 0.630 0.764 0.134

+21/2Mg )(С

Таблица 4. Результаты измерения оптической плот-
ности магния в 2-х градуировочных растворах с ис-
пользованием сахарозы в щелочном реактиве

№ 
п/п

 ммоль/дм3

Оптическая 
плотность, λ 540 нм

без 
сахарозы

с 
сахарозой

1 0 0.716 0.714
2 4.8 1.483 1.484
3 Дистиллированная вода 

в начале измерений
0.000 0.000

4 0.000 –0.001
5 Результаты измерения

с учетом нулевой пробы
0.767 0.770

+21/2Mg )(С
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ровочной шкалы умножали на коэффициенты 2
или 10.

Последовательность подготовки почвенных
вытяжек к спектрофотометрическим измерениям
при массовых анализах обменного магния с ис-
пользованием поточно-декадной технологии в
предлагаемой методике, была следующей: 2 см3

целого или разведенного фильтрата переносили
из емкостей кассеты КСМ [9, стр. 188] в стеклян-
ные емкости кассеты КТМ [10]. Добавляли 5 см3

гидрооксида натрия с сахарозой, перемешивали,
дозировали 40 см3 окрашивающего реактива и
вновь перемешивали. Спектрофотометрирова-
ние выполняли через 15 мин после стабилизации
окраски раствора.

В табл. 6 приведены результаты определения
обменного магния в различных типах почв по

предлагаемой модифицированной методике и
сравнение их с результатами, полученными атом-
но-абсорбционным методом. Результаты экспе-
римента показали, что добавление сахарозы в реак-
тивы для определения обменного магния спектро-
фотометрическим методом в 1 М KCl-вытяжке из
почв с учетом погрешности измерений достаточ-
но близки к результатам измерений, полученных
атомно-абсорбционным методом.

Ниже кратко изложено приготовление реакти-
вов и проведение анализов модифицированным
спектрофотометрическим методом с титановым
желтым для определения обменного магния в 1 М
KCl-вытяжке из почв.

1. Приготовление реактивов.
1.1. Раствор 1 М KCl для получения почвенной

вытяжки.

Таблица 5. Измерение концентрации магния (  ммоль/дм3) с разными добавками в основной окрашива-
ющий реактив с титановым желтым

Примечания. 1. В графе 1 – среднее, 2 – квадратичное отклонение, 3 – коэффициент вариации (σ, %). То же в табл. 6. 2. Ха-
рактеристика почвенных образцов: 1 – Республика Беларусь, Гродненская обл., Новогрудский р-н, колхоз Авангард, почва
дерново-подзолистый суглинок, рН 4.55; 2 – Республика Беларусь, Витебская обл., дерново-подзолистая легкосуглинистая
почва; 3 – Московская обл., хозяйство “Белая дача”, поле 15, открытый грунт, дерново-подзолистая почва.

№
 о

бр
аз

ца

Окрашивающий реактив 
без кальция

и без сахарозы

Окрашивающий реактив 
с сахарозой без кальция

Окрашивающий реактив 
с кальциием без сахарозы

Определение магния 
атомно-абсорбцинным 

методом

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 1.41 0.04 3.1 1.33 0.03 2.0 1.36 0.02 1.7 1.28 8.7 × 10–4 0.07

2 2.68 0.18 6.8 2.58 0.23 9.0 2.31 0.11 4.9 2.84 1.30 45.8

3 4.62 0.20 4.4 4.17 0.01 0.17 3.63 0.07 1.9 4.95 1.40 28.3

+21/2Mg )(С

Таблица 6. Измерение концентрации обменного магния (  ммоль/дм3) в разных типах почв по модифи-
цированной методике спектрофотометрическим и атомно-абсорбционным методами

Примечание. Характеристика почвенных образцов в табл. 6: 4 – Московская обл., опытное хозяйство ВИУА “Барыбино”,
дерново-подзолистая почва; 6 – Нижегородская обл., Вадский р-н, хозяйство “Родина”, поле 1, овес, чернозем средне-сугли-
нистый, подпахотный горизонт; 7 – Челябинская обл., чернозем среднемощный выщелоченный тяжелосуглинистый; 8 –
Крым, Первомайский р-н, хозяйство “Россия”, чернозем обыкновенный; 9 — Таджикская Республика, Кулябская ЗАЛ,
колхоз им. Томина Восейского р-на, серозём обыкновенный староорошаемый, лёгкий суглинок (супесь), почвообразующие
породы – алювиально-супесчаные отложения. Отбор проб проводили на опытной делянке в контроле без удобрений.

№ 
образца

Окрашивающий реактив без 
кальция и без сахарозы

Окрашивающий реактив с 
сахарозой без кальция

Определение магния атомно-
абсорбцинным методом

1 2 3 1 2 3 1 2 3

4 5.65 1.1 19.4 5.12 3.2 × 10–3 0.06 5.02 7.2 × 10–3 0.14

6 18.7 0.62 3.3 14.4 2.0 13.9 13.9 0.32 23.0

7 30.5 7.22 23.7 27.4 2.24 8.2 22.7 2.01 8.85

8 22.0 1.31 6.0 22.5 – – 20.1 8.64 43.0

9 13.0 7.33 55.5 11.85 0.27 22.8 10.7 0.027 0.25

+21/2Mg )(С
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Готовится по ГОСТ 26487-85. Реактив хлори-
стый калий квалификации не ниже ч.д.а. взвешива-
ют 75 ± 0.1 г на объем 1 дм3, растворяют в дистилли-
рованной воде и контролируют рН раствора.
Важно, чтобы рН раствора была в пределах 5.6–
6.0. В случае необходимости раствор подкисляют
разведенной соляной кислотой или подщелачи-
вают разведенным раствором гидроокиси калия.

1.2. Приготовление 2 М раствора гидроокиси
натрия с сахарозой.

В объеме 1 дм3 последовательно растворяют в
дистиллированной воде 80 ± 0.1 г гидроокиси на-
трия и после охлаждения раствора добавляют
2.5 ± 0.01 г сахарозы. Затем доводят воду до метки
и перемешивают.

1.3. Приготовление исходных растворов для
рабочего окрашивающего реактива при опреде-
лении магния.

Раствор № 1. Приготовление раствора титано-
вого желтого.

Реактив надо использовать от надежных про-
изводителей и поставщиков. Авторы использова-
ли реактив от фирмы “Merck”. Навеску 2.5 ± 0.01 г
титанового желтого растворяли в 1 дм3 дистилли-
рованной воды и хранили в стеклянной таре из
темного стекла в холодильнике при 4–5оС. Испы-
тали активность указанного реактива и выясни-
ли, что он сохраняет активность в течение 1 мес.

Раствор № 2. Приготовление раствора поливи-
нилового спирта массовой концентрации 20 г/дм3.
Навеску поливинилового спирта помещали в тер-
мостойкую колбу, добавляли 1 дм3 дистиллиро-
ванной воды, закрывали пробкой с клапаном
Бунзена или с любым другим клапаном, обеспе-
чивающим отсутствие контакта наружного возду-
ха с содержимым колбы. Содержимое осторожно
нагревали при постоянном помешивании на за-
крытой электроплитке или водяной бане до пол-
ного растворения содержимого. Хранили в герме-
тично закрытой таре в холодильнике.

Раствор № 3. Приготовление раствора гидрок-
силамина гидрохлорида. Навеску 50 ± 0.1 г гидрок-
силамина гидрохлорида растворяли в 1 дм3 дистил-
лированной воды. Реактив ядовит. Все операции
проводили в вытяжном шкафу с индивидуальны-
ми средствами защиты (резиновые перчатки, ре-
спиратор, очки, халат). Хранили в герметично за-
крытой темной склянке в вытяжном шкафу без
попадания солнечного света и близости нагрева-
тельных приборов.

Раствор № 4. Приготовление раствора триэта-
ноламина (ТЭА). Триэталонамин представляет
вязкую маслянистую жидкость. Его предвари-

тельно разбавляли дистиллированной водой
(1 объем ТЭА : 4 объема Н2О). Цилиндром отме-
ряли 200 см3 разбавленного триэталонамина и пе-
реносили в мерную колбу вместимостью 1 дм3,
частично заполненную дистиллированной водой.
Содержимое предварительно перемешивали, до-
бавляли до метки дистиллированную воду и вновь
тщательно перемешивали. Хранили в герметично
закрытой склянке при низкой температуре.

1.4. Приготовление рабочего окрашивающего
реактива для определения обменного магния в
1М KCl вытяжке и почв. В мерную колбу вмести-
мостью 1 дм3 последовательно добавляли с пере-
мешиванием содержимого после каждого добав-
ления: ≈500 см3 дистиллированной воды, 12 см3

раствора гидроксиламина гидрохлорида (раствор
№ 3), 25 см3 триэталонамина (раствор № 4), 5 см3

раствора поливинилового спирта (раствор № 2), и
10 см3 раствора титанового желтого (раствор № 1).
Добавляли дистиллированную воду до метки и
тщательно перемешивали. Реактив хранили в
темной стеклянной посуде в холодильнике.

1.5. Приготовление исходного раствора маг-
ния концентрации  = 0.05 моль/дм3 для
градуировочной шкалы.

Взвешивали 1.008 ± 0.001 г окиси магния,
предварительно прокаленной при температуре
500°С до постоянной массы. Навеску переносили
через воронку в мерную колбу вместимостью 1 дм3,
смывая остатки дистиллированной водой. Добав-
ляли в колбу 20 см3 раствора соляной кислоты с
массовой долей 25%. После растворения навески
приливали ≈500 см3 дистиллированной воды и
75 ± 0.1 г хлористого калия, который вносили че-
рез воронку, смывая дистиллированной водой.
Доводили до метки объем в колбе дистиллиро-
ванной водой и тщательно перемешивали. Рас-
твор хранили в герметично закрытой склянке 1 год.

1.6. Приготовление растворов градуировочной
шкалы для анализа обменного магния в 1 М KCl-
вытяжке почв.

В мерные колбы вместимостью 250 см3 помеща-
ли указанные в табл. 7 объемы раствора, приготов-
ленного по п. 1.5. В колбы доливали до метки рас-
твор хлористого калия концентрации 1 моль/дм3 и
тщательно перемешивали.

В приведенных результатах анализа магния по
предлагаемой методике средний коэффициент
вариации результатов измерений для почв, не на-
сыщенных основаниями, не превысил 4% (табл. 5),
для почв, насыщенных основаниями, он не пре-
высил 12% (табл. 6).

+21/2Mg )(С
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ТЕХНОЛОГИЯ ПРОВЕДЕНИЯ АНАЛИЗОВ 
ОБМЕННОГО МАГНИЯ В 1М KCl 

ВЫТЯЖКЕ ИЗ ПОЧВ 
МОДИФИЦИРОВАННЫМ 

СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКИМ 
МЕТОДОМ С ТИТАНОВЫМ ЖЕЛТЫМ

Предлагаемый метод определения магния
позволяет проводить как единичные анализы с
использованием обычной лабораторной посу-
ды, так и массовые анализы с применением по-
точно-декадной технологии на специализиро-
ванном оборудовании с производительностью
от 200 до 400 и больше анализов в смену [9].

Общая схема анализа обменного магния в
почвенной вытяжке включает следующее. Вы-
тяжку из почв, ненасыщенных основаниями,
сразу анализируют или разбавляют в 2 раза экс-
трагентом 1 М KCl в зависимости от количества
обменного магния в пробе. Вытяжку из почв,
насыщенных основаниями, предварительно
разбавляют в 10 раз экстрагентом 1 М KCl. От-
бирают 2 см3 вытяжки, переносят в другую ем-
кость, добавляют 5 см3 щелочи с сахарозой, пе-
ремешивают, добавляют 40 см3 окрашивающего
экстрагента, перемешивают, и через 15 мин фо-
тометрируют при спектральной длине волны
540 нм.

Ниже изложен один из вариантов поточно-
декадной технологии анализа магния с исполь-
зованием оборудования, разработанного спе-
циалистами ООО “КИНЖ-АГРО” и описанно-
го в предыдущих публикациях [11, 12].

Предлагается следующая последователь-
ность технологических операций при необхо-
димости массовых анализов обменного магния
в почвах. Тележки ТТП, загруженные размоло-
той воздушно-сухой почвой в пластиковых ко-
робках, отобранных на складе, поступают на
первую позицию технологического потока. Эта

позиция включает автоматизированный доза-
тор ДЖ-10М, связанный с весовым комплексом
(рис. 1). Дозатор обеспечивает автоматическое
добавление объема экстрагента, соответствую-
щего массе навески, помещенной в емкость
технологической кассеты КБМ, с отношением
почва : экстрагент = 1 : 2.5. Для отбора пробы
почвы из коробок при взвешивании использу-
ют мерку с регулируемым объемом, обеспечи-
вающим массу пробы ≈30 г.

Вместо дозатора ДЖ-10М с весовым ком-
плексом можно использовать весы ВМ 313М-ΙΙ
или аналогичные для взвешивания 30 г пробы
почвы и дозатор Клычникова для дозирования
75 см3 экстрагента с погрешностью дозирова-
ния 1%. В комплект дозатора должна входить
бутыль Вульфа вместимостью 10 или 20 дм3.

Далее содержимое кассет КБМ закрывают
крышкой и взбалтывают в течение 1 мин на
взбалтывателе ВВ-1 (позиция 2).

Позиция 3 обеспечивает отстаивание содер-
жимого кассет КБМ в тележках ТТП в течение
21 ч при температуре 19 ± 2°С. Допускается
вместо отстаивания суспензии содержимое кас-
сет КБМ взбалтывать в течение 1 ч.

После отстаивания почвенной суспензии
содержимое кассет КБМ вновь взбалтывают и
фильтруют на блоках фильтрования БФМ-2 в
технологические кассеты КСМ (позиция 4).
Фильтры рекомендуется предварительно про-
мыть раствором 0.1 М HCl и отмыть дистилли-
рованной водой. Отбор 2 см3 фильтрата из кас-
сет КСМ и перенос в технологические кассеты
КТМ осуществляется с помощью дозатора-от-
борника ДОАЖ-10 (позиция 5). Далее в кассеты
КТМ с содержимым дозируют 5 см3 гидроокиси
натрия с сахарозой с помощью 10-позиционного
дозатора ДЖ-10 или однопозиционного порш-
невого дозатора для дозирования щелочей (по-

Таблица 7. Концентрации магния в градуировочных растворах

Концентрация магния
Номер градуировочного раствора

1 2 3 4 5 6 7 8

Объем раствора, приготовленного по п. 1.5 0 2 4 8 12 16 20 24

ммоль/дм3 0 0.4 0.8 1.6 2.4 3.2 4.0 4.8

 мг/дм3 0 4.9 9.7 19.4 29.2 38.9 48.6 58.3

ммоль/100 г почвы 0 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

 мг/дм3 вытяжки 0 4.9 9.7 19.4 29.2 38.9 48.6 58.3

 мг/кг воздушно-сухой почвы 0 12.3 24.3 48.5 73.0 97.3 121.5 145.8

+21/2Mg )(С
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зиция 6). Добавление в кассеты КТМ окраши-
вающего реактива в объеме 40 см3 осуществляется
вторым 10-позиционным дозатором ДЖ-10 или
вторым однопозиционным поршневым буты-
лочным дозатором (позиция 7). Перемешивание
содержимого кассеты КТМ после добавления кра-
сителя осуществляется 10-позиционным барботе-

ром с компрессором производства ООО “КИНЖ-
АГРО” (позиция 8). Через 15 мин после окраски
почвенной вытяжки осуществляют фотометриро-
вание растворов на фотометре КФК-3-01-ЗОМЗ”
с проточной системой и компьютерной обработкой
данных по программе, разработанной специали-
стами ООО “КИНЖ-АГРО” (позиция 9) (рис. 2).

Рис. 1. Дозатор ДЖ-10М с кассетами КБМ, компьютером с программой управления комплексом и весами. Внизу –
емкость для забора экстрагента (раствор 1 М KCl).

Рис. 2. Фотометрический комплекс, включающий фотометр КФК 3-1-01 с не прижимным перистальтическим насо-
сом, компьютером с программой для обработки аналитических результатов, печатающим устройством и кассетой
КТМ.



82

АГРОХИМИЯ  № 11  2020

ЛОГИНОВ, ГАЗОВ

На позиции 10 осуществляется механизирован-
ная мойка всех технологических кассет.

ВЫВОДЫ

1. Предложен модифицирванный метод опре-
деления обменного магния в 1 М KCl-вытяжке из
почв. Показано влияние кальция на оптическую
плотность при использовании титанового желто-
го в анализах магния. Для устранения влияния
кальция использована сахароза, которая в щелоч-
ной среде реагирует с кальцием, связывая его в
виде сахаратов кальция.

2. Предложена единая шкала градуировочных
растворов при анализе магния в почвах, насы-
щенных и ненасыщенных основаниями.

3. Описана поточно-декадная технология для
массовых анализов обменного магния в 1 М KCl-
вытяжке из почв.

Авторы выражают благодарность сотруднику
ООО “КИНЖ-АГРО” С.М. Кривенкову за подго-
товку рисунков к статье и наладке аналитическо-
го оборудования для выполнения экспериментов.
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A modified spectrophotometric method for determining the exchange of magnesium with titanium yellow in
a single molar KCl extract from soils is proposed. The essence of the modification is that to eliminate the in-
fluence of calcium when determining magnesium in the specified soil extract, sucrose is used, which binds
calcium in an alkaline environment, forming calcium saccharates. Unified technology for mass analysis of
magnesium determination for soils with saturated and unsaturated bases. The results of measurements of ex-
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ВВЕДЕНИЕ
Глобальные изменения климата, основной

причиной которых называют повышение кон-
центрации парниковых газов (CO2, O3, CH4, NO,
N2O, SO2 и др.) в атмосфере, оказывают все более
заметное воздействие на биосферу, трансформи-
руя экосистемы и меняя привычный уклад жизни
людей. По расчетным оценкам, повышение уров-
ня приземной температуры воздуха достигнет ве-
личины в 1.5°С по сравнению с доиндустриаль-
ным уровнем уже в период между 2030 и 2052 гг. при
сохранении текущих темпов роста на 0.2°С за десяти-
летие [1]. Основной итог изменений климата и эко-
номической глобализации в мире – повышенная не-
предсказуемость пространственно-временной взаи-
мосвязи погоды, применяемой агротехники культур
и вредных организмов в агрофитоценозе. В свою
очередь, это может создать неопределенность в раз-
работке мер и технологий их контроля.

Влияние факторов, ответственных за глобаль-
ные климатические изменения, на сельскохозяй-
ственные культуры достаточно хорошо изучено [2].
Установлен широкий диапазон возможной ре-
акции видов культур на повышение температу-
ры, изменение количества осадков, увеличение

концентрации СО2 в воздухе. В целом для регионов
умеренного климата прогнозируется скорее пози-
тивный эффект происходящих климатических из-
менений на урожайность полевых культур и ско-
рость прохождения фаз развития, однако на этом
фоне повышается их чувствительность к вредным
организмам, что зачастую не учитывают в прогноз-
ных оценках продуктивности агросистем.

Хотя системы защиты растений сыграли важ-
ную роль в увеличении производства сельскохо-
зяйственной продукции за последние 50 лет [3],
это было достигнуто зачастую благодаря избы-
точному использованию пестицидов, что проти-
воречит последним нормативным актам, приня-
тым, в частности, в ЕС по снижению пестицид-
ной нагрузки на посевы [4]. Вместе с тем,
увеличение влияния антропогенных факторов, в
том числе глобальное перемещение людей и това-
ров (продуктов) растительного происхождения,
повышает риски проникновения экзотических
вредных организмов в новые регионы, которые
ранее были непригодны для произрастания [5]. В
результате в некоторых регионах, избыточно
влажных, или, напротив, засушливых и жарких,
это может существенно снизить урожайность и
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вынудит пересмотреть практикуемые мероприя-
тия по защите посевов в силу их неэффективно-
сти [5]. Кроме того, последнее может заметно уве-
личить концентрацию СО2 в воздухе из-за резко-
го снижения фотосинтеза и, соответственно,
поглощения СО2 агрофитоценозом.

Имеющиеся сегодня модели изменения кли-
мата часто не учитывают его возможные эффекты
на динамику и видовой состав сорного ценоза в
посевах полевых культур. Это обусловлено отсут-
ствием результатов длительных наблюдений или
эмпирических подходов для их включения в ука-
занные модели, что снижает точность прогнозов
[6]. Цель работы – оценить реакцию разных ви-
дов (жизненных форм) сорняков на повышение
концентрации СО2, О3, доз УФ-В в разном соче-
тании на фоне возрастающей температуры, ва-
рьирующих влагообеспеченности и агрофона и
проанализировать эффекты указанных факторов
на конкурентоспособность культурных и сорных
растений в агрофитоценозе и возможные измене-
ния использования гербицидов в целях защиты
посевов от сорняков.

СОРНЫЕ РАСТЕНИЯ
В АГРОФИТОЦЕНОЗАХ

В глобальном смысле сорные растения вызы-
вают наибольшие потери урожая (34%) в сравне-
нии с вредителями (18%) и болезнями (16%) [3]. В
США потери урожая только кукурузы изменя-
лись от 10 до 83%, а в восточной Канаде за период
с 2007 по 2013 г. они составили в среднем 51% [7].
Средние потери урожая зерновых колосовых
культур от сорняков в Российской Федерации ва-
рьируют в диапазоне 15–22, пропашных культур –
35–45 и овощных – до 70% [8]. На сельскохозяй-
ственных угодьях Центрального федерального
округа РФ встречается более 35 видов сорных рас-
тений из более чем 20 ботанических семейств,
при этом отмечен все возрастающий уровень
встречаемости на полях злостных, трудно искоре-
няемых видов (до 30% пула сорняков) при их об-
щем количественном увеличении (до 250 шт./м2

двудольных, в том числе до 40 шт./м2 корнеот-
прысковых). Причиной такого положения на фо-
не изменения климата может являться грубое на-
рушение агротехники, включая отход от приня-
тых севооборотов и систем обработки почвы, а
также снижение числа всех мероприятий по борь-
бе с сорняками. В Сибири известны более 300 ви-
дов сорных растений, из них распространены
67 видов, в том числе 37 наиболее вредоносных
[9]. Сорные растения, как и теплолюбивые куль-
туры, по мере потепления климата расширяют
ареал своего распространения в северные широ-

ты, где могут служить в качестве растения-хозяи-
на для новых вредителей и болезней.

Конкурентная способность культуры в посеве
с сорной растительностью определяется прежде
всего физиолого-биохимическими особенностя-
ми культурного и сорного растения (вид/форма,
скорость начального роста, в том числе корней,
фаза развития или этап органогенеза, тип фо-
тосинтетического метаболизма углерода (С3- и
С4-виды), аллелопатические взаимодействия,
устойчивость к стрессорам и др.) [10, 11]. Замет-
ное влияние на этот показатель оказывают поч-
венные (влажность, рН, плотность и способы об-
работки почвы, агрофон) и погодные условия, аг-
ротехника культуры (густота посева, ширина
междурядий, севооборот), а также количество,
соотношение и даже пространственное распреде-
ление отдельных сорных видов в агрофитоценозе.
Что касается эффективности использования ре-
сурсов (воды, солнечной радиации, элементов
питания) у видов с одним и тем же циклом фото-
синтетического метаболизма углерода (С3 или
С4), она в силу большей устойчивости к стрессо-
рам и пластичности преимущественно выше у
сорных видов, что зачастую, хотя и не всегда, мо-
жет определять их более высокую в сравнении с
культурой конкурентоспособность в посеве.

Экстремальные климатические явления, такие
как засухи, наводнения, ураганы, частота возник-
новения которых, как ожидается, в условиях кли-
матических изменений будет возрастать, также
могут усилить инвазию сорных растений, в том
числе по причине ослабления биотической рези-
стентности аборигенных природных видов.

Пристального внимания заслуживает конку-
ренция культурных и сорных растений в агрофи-
тоценозе при повышенной концентрации СО2.
При этом нетто-фотосинтез, накопление биомас-
сы и продуктивность С3-культур увеличивается
больше, чем С4-видов [2]. Среди 15-ти наиболее
важных полевых культур, за исключением куку-
рузы, сорго, сахарного тростника, 12 относятся к
растениям с С3-циклом. С другой стороны, 14 из
18 наиболее злостных сорняков в мире представ-
лено С4-видами. Среди них свинорой, сыть
округлая, гумай, куриное просо, щетинник зеле-
ный, сорго алеппское, щирица запрокинутая,
ежовник обыкновенный, росичка гребневидная и
др. [12]. В то же время 19 из 38 типичных сорняков
в посевах кукурузы (С4-вида) имеют С3-цикл ме-
таболизма углерода. Анализ показывает, что в по-
севах С4-культур увеличение концентрации СО2
повышает конкурентоспособность как С4-, так и
С3-сорных видов, в посевах С3-видов – С3-сорня-
ков. Вместе с тем С3-культуры в последнем случае
получают преимущество над С4-сорными вида-
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ми. При этом особенно существенным может
быть реакция многолетних инвазивных видов, в
частности, бодяка полевого, биомасса которого
увеличилась на 70% [13].

Вместе с тем зависимость конкурентоспособ-
ности растительных особей в агрофитоценозе от
большого числа факторов и условий осложняет
прогнозирование исхода их конкуренции только
на основе типов углеродного метаболизма, как и
обнаружение одного единственного показателя,
ее лимитирующего.

ПОВЫШЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ

С повышением содержания парниковых газов
в атмосфере и температуры воздуха ареал распро-
странения многих сорных видов с С4-типом мета-
болизма, таких как щирица запрокинутая (Ama-
ranthus retroflexus L.), щетинник зеленый (Setaria
viridis), росички (Digitaria), гумай (Sorghum halep-
ense L.) может распространиться на север, что
значительно расширит число сорных видов в Се-
верной Европе [14–16]. Щетинник зеленый мо-
жет стать серьезным конкурентом кукурузы при
повышении температуры в период ее прораста-
ния в условиях северной части Центральной Ев-
ропы, где температуры пока ниже оптимальных
для этой культуры [17]. В условиях повышенных
температур и аридизации климата в районах ин-
тенсивного растениеводства С4-сорные виды, в
частности, щирица запрокинутая будут домини-
ровать в посевах С3-культур (сои), а подорожник
малый (Plantago minor) с повышением концентра-
ции СО2 – в посевах пшеницы [18, 19]. Вместе с
тем, глобальное потепление климата повышает
частоту наступления экстремальных погодных
условий, в результате чего снижаются популяции
видов сорных растений с недостаточной феноти-
пической пластичностью и меняется число видов
и их соотношение и в агрофитоценозах [20, 21].

Показано, что поглощение корневой системой
и восходящий транспорт почвенных гербицидов
по ксилеме, как и их трансформация в почвах
также будут зависеть от повышающейся темпера-
туры [22]. Температура оказывает существенное
влияние на скорость деградации почвенных гер-
бицидов, в частности, из группы сульфонилмоче-
вины [23]. При послевсходовой обработке посе-
вов испаряемость некоторых гербицидов, в част-
ности, трифлуралина (trif luralin) с повышением
температуры возрастает, что снижает его эффек-
тивность против сорняков [24]. Абсорбция гли-
фосата листьями С3-сорняка десмодиума извили-
стого (Desmodium tortuosum (Sw.) DC.) также зави-
села от температуры [25]. Вместе с тем увеличение
температуры и относительной влажности воздуха
способствовало трехкратному повышению эф-

фективности действия гербицида мезотрион (me-
sotrione) при защите от амброзии [26]. Именно
относительная влажность воздуха, оказывая вли-
яние на гидратацию кутикулы и высыхание ка-
пель рабочего раствора гербицида на поверхности
листьев, определяла максимальный фитотоксич-
ный эффект сульфонилмочевины [27]. Эффек-
тивность применения гербицида пиритиобак-на-
трия (рyrithiobac) против щирицы Палмера (Ama-
ranthus palmeri) достигала максимума в диапазоне
температур 20–34°С, снижаясь за его пределами
[28]. Глюфосинат практически полностью подав-
лял рост редьки дикой при дневной/ночной тем-
пературе 20/15 и 25/20°С, но не при 10/5°С [29].

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 
НА СОРНЫЕ РАСТЕНИЯ

Температура почвы играет ключевую роль в
прорастании семян сорных растений и их выжи-
вании, особенно в условиях холодной почвы [30].
Установлен широкий диапазон температур для
прорастания семян видов сорных растений. На-
пример, звездчатка средняя (Stellaria media L.) хо-
рошо выживает в холодном климате, в то время
как некоторые из наиболее злостных сорных рас-
тений в посевах сои, кукурузы и хлопчатника ре-
агируют на температурный градиент в несколько
градусов. Ежовник обыкновенный (куриное про-
со), как и сида колючая, относится к достаточно
теплолюбивым видам с высоким температурным
оптимумом для роста и накопления сухой массы.
Пространственное распространение гумая (Sor-
ghum halepense L.) в относительно прохладном
климате ограничивается чувствительностью ри-
зом к температуре < –3°C. Не отличается холодо-
устойчивостью также вьюнок полевой (Convolvu-
lus arvensis L.) [31], однако он прорастает в доста-
точно широком диапазоне температур (15–35°C)
с оптимальной температурой ≈24°C. Интересно,
что в ответ на повышение температуры на 3°C
биомасса и площадь листьев ротбеллии высокой
(Rottboellia cochinchinesis (Lour.) W.D. Clayton) уве-
личились соответственно на 88 и 68% [32].

Большие потери урожая сои и кукурузы на
среднем западе США обусловлены распростране-
нием ряда очень агрессивных видов сорных рас-
тений тропического и субтропического проис-
хождения, например, гумая [33]. По мере повы-
шения температуры прогнозируется дальнейшее
перемещение подобных сорных видов в более се-
верные широты, особенно С4-видов, в частности,
споробола индийского (Sporobolus indicus L.) [34].
Распространение сорных видов типично умерен-
ной зоны – дикого проса (Panicum millaccum L.) и
бодяка полевого (Canada thistle L.), напротив, бу-
дет ограничиваться [35].
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В России, согласно экспертным оценкам, по-
тепление климата может привести к “осевере-
нию” сельского хозяйства и оказать позитивное
влияние на урожайность в умеренных и высоких
широтах [36]. Хотя потепление на 1°С и продвига-
ет экономически оправданную границу возделы-
вания зерновых культур в России на 300 км в бо-
лее высокие широты и, возможно, станет пози-
тивным фактором для умеренных зон, это не
сможет компенсировать потерь урожая в основ-
ных зерновых районах, где усилится аридизация.
Последняя по мере дальнейшего потепления кли-
мата будет способствовать доминированию видов
сорняков с глубоко проникающей мощной кор-
невой системой. Кроме того, искомые условия
содействуют более длительному, вплоть до 7 лет,
сохранению жизнеспособности/всхожести семян
сорных растений в сухой почве [37], что показано
в частности для горца многоцветкового (Polygo-
num cilinode Michx). Интересно, что в условиях
Австралии куманика (Rubus fruticosus L.) – типич-
ный вид сорных растений в посевах сельскохо-
зяйственных культур – смещается в более север-
ные широты из-за чувствительности к повышен-
ным температурам и засухе. Аналогичная
тенденция отмечена для улекса европейского
(Ulex europaeus L.) и лантаны сводчатой (Lantana
camara L.), что обусловлено их повышенной тре-
бовательностью к обеспечению влагой. Засуха сни-
жает конкурентоспособность щетинника [38], но
повышает ее у гумая в посевах кукурузы [39].

Из-за общей тенденции потепления климата в
Центральной России отмечено заметное повы-
шение уровня засоренности посевов пропашных
культур (кукурузы) позднеяровыми теплолюби-
выми видами сорняков, в частности, ежовником
обыкновенным и щирицей запрокинутой [8]. В
последней работе выделена группа из 16-ти видов
сорняков, численность и вредоносность которых
во всех регионах России в последние десятилетия
неуклонно растет. При этом сорный ценоз, в
частности, в посевах озимой пшеницы, отличает-
ся по годам не только видовым разнообразием, но
и биологическими группами и жизненными фор-
мами. Вследствие потепления климата и мягких
условий перезимовки доля зимующих сорняков
(ромашки непахучей, пастушьей сумки, звездчат-
ки средней, фиалки полевой, осота полевого,
ярутки полевой, мятлика однолетнего) в посевах
озимой пшеницы составила в ценозе сорной рас-
тительности >70% и за последнее десятилетие
увеличилась с 40 до 80%. При этом отмечена ми-
грация в северные регионы России ряда южных
видов сорняков – щирицы запрокинутой, ежов-
ника обыкновенного, мальвы приземистой, бу-
рачника лекарственного, латука компасного, мо-
лочая острого, паслена черного и льнянки обык-
новенной.

Сумма эффективных температур (>5°С) в
Азербайджанской Республике за последние 25–
30 лет увеличилась в зависимости от региона на
5–8°С, причем особенно сильно на юге, западе и
северо-западе страны на фоне заметного сниже-
ния количества осадков. Это привело к аридиза-
ции климата и существенному уменьшению гид-
ротермического коэффициента, рассчитываемо-
го как отношение суммарного количества
осадков к сумме эффективных температур. Это не
могло не сказаться на продуктивности полевых
культур, поскольку >60% сельхозугодий уже на-
ходилось в полузасушливых районах страны.

Хотя в Азербайджане последние 20 лет посев-
ные площади под орошением увеличились на
23%, это не затронуло предгорные и горные райо-
ны республики, что благодаря пластичности сор-
няков резко увеличило их вредоносность в посе-
вах. Многие из видов сорных растений, характер-
ных для этих полей в 1980-е гг., в связи с
изменением климатических условий перестали
расти в прежних агроценозах и мигрировали в се-
верные районы республики. Причиной этого яв-
ляется уменьшение суммы осадков за последние
годы. На орошаемых полях видовой состав сор-
ных растений сохранился неизменным, как и на
фермерских полях, где практикуют монокульту-
ру, и для защиты от сорняков широко используют
гербициды.

Потепление может ускорить развитие расте-
ний, в том числе сорных видов. Например, в опы-
тах повышение температуры на 4°С (нереальное в
природе) ускорило появление всходов мари бе-
лой и щетинника на 26 и 35 сут соответственно,
цветение – на 50 и 31.5 сут [40]. Накопление био-
массы у С3-растений оказалось более чувстви-
тельным к повышению температуры, что может
нивелировать позитивный эффект углекислот-
ной подкормки на накопление биомассы в репро-
дуктивной фазе и семенную продуктивность сор-
ных видов. Согласно модели, в Англии лисохвост
мышехвостный (Alopecurus myosuroides) в посевах
озимой пшеницы к 2046–2065 гг. в результате по-
вышения температуры может распространиться в
зависимости от типа и водоудерживающей спо-
собности почв далеко на север страны [41].

К вопросу о возможностях моделирования ро-
ста и развития сорных видов в посеве обращаются
и российские исследователи [42]. Однако предла-
гаемая модель учитывает, во-первых, только аг-
ротехнические факторы (вспашку, сроки сева,
удобрения) и физиологические особенности рас-
тений (банк семян, жизненную форму и др.), и,
во-вторых, имеет жесткие условия, при которых
модельный прогноз наиболее точен (например,
только для участков со слабой, средней и сильной
засоренностью). Эти особенности приводят к
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ограниченному использованию математических
зависимостей на практике, тем более что они не
учитывают влияние изменяющихся факторов
среды на конкурентоспособность культурных и
сорных растений в агрофитоценозе.

ПОВЫШЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ СО2

Повышенные концентрации СО2 могут увели-
чить фотосинтез и продуктивность сельскохозяй-
ственных культур [2], изменить морфологию рас-
тений, структуру и архитектонику посева, микро-
климат и соотношение органов растений в ценозе
и др. [43].

Как и полевые культуры, многие сорные рас-
тения реагируют положительно на данный фак-
тор, причем в результате снижения устьичной
апертуры продуктивность транспирации у них
возрастает [35, 44]. С3-виды увеличивают пло-
щадь листьев и биомассу в большей мере, чем
С4-виды [45]. При этом обнаружена достаточно
широкая норма реакции на повышение концен-
трации СО2 благодаря взаимодействию этого
фактора с температурой, освещенностью, влаго-
обеспеченностью и агрофоном. Искомый фактор
стимулирует рост и накопление биомассы С3-
(овсянница), С3/С4-переходного вида (просо) и
С4-видов (амброзия). Углекислотная подкормка
стимулировала образование пыльцы у щирицы и
скорость развития овсюга (Avena fatua L.).

В этих условиях заметно повышается также ре-
продуктивный потенциал сорняков. Например,
многократно увеличилось количество цветков
щирицы [46], что непосредственно коррелирова-
ло с накоплением большей биомассы и повышен-
ной площадью листьев [47, 48]. Кроме того, в этих
условиях увеличивается как биомасса, так и доля
корней в биомассе растения, как это показано на
примере бодяка полевого, что затрудняет кон-
троль за многолетними сорными растениями [49]
и расширяет ареал их распространения.

Установлено также, что сильнее на повыше-
ние концентрации СО2 реагируют виды С3-сор-
няков, размножающиеся вегетативным способом
[50]. Поэтому прогнозируют, что распростране-
ние многолетних сорняков, доминирующих, в
частности, в посевах риса и сои, будет расширять-
ся из-за стимулирования роста именно корневых
систем [51].

Повышенная концентрация озона при выра-
щивании сои и пшеницы в двупольном севообо-
роте при нулевой обработке почвы не оказывала
влияние на содержание азота в почве и ее микро-
биологическую активность, накопление биомас-
сы, густоту стеблестоя и минерализацию азота в
отличие от повышенной концентрации СО2 при
выращивании, стимулировавшей эти процессы

[2, 52]. Вместе с тем в другом опыте с соей повы-
шение концентрации О3 на 20% увеличило содер-
жание азота и углерода в почве соответственно
на 12 и 15% [53] на фоне повышения содержания
N-NH4. Последнее могло быть обусловлено
меньшей симбиотической азотфиксацией, что
обнаружено также в посеве арахиса [54]. Потен-
циальное влияние повышенных концентраций
озона как на конкурентоспособность культурных
и сорных растений в агрофитоценозе, так и кру-
говорот питательных веществ в почве до сих пор
корректно не оценено в регионах высокоинтен-
сивного сельского хозяйства, в частности, в юж-
ной Калифорнии, Восточном Китае или на севе-
ре Индии, где влияние О3 на полевые культуры в
силу высокого содержания существенно [55]. На-
пример, у сои с увеличением концентрации О3 с
30 до 90 ppb, нереальных в природе и ожидаемых
лишь в конце XXI столетия, эффективность ути-
лизации солнечной энергии снизилась с 0.89 до
0.68 г сухой массы/МДж, а урожайность семян –
с 450 до 320 г/м2. По имеющимся на сегодня дан-
ным, температура не играет такой значимой роли
в определении чувствительности растений к О3.

Что касается сравнительных исследований
действия повышенных концентраций СО2 и О3 в
отдельности и в сочетании, проведенных на реди-
се, оба газа снижали устьичную проводимость, а
их сочетание снижало ее еще сильнее. Действие
озона уменьшало эффективность использования
влаги (ЭИВ), а СО2, напротив, повышало. Соче-
тание действия 2-х газов, не оказывая вначале за-
метного влияния на ЭИВ, существенно ее снижа-
ло с увеличением экспозиции по сравнению с
действием данных газов в отдельности. Это связа-
но с ускорением старения растения под действи-
ем озона. Подобных исследований на сорняках не
проводили.

В опытах с пшеницей и овсюгом – доминиру-
ющим сорным растением в посевах пшеницы по-
вышенные дозы ультрафиолетовой радиации,
коррелирующей отрицательно с содержанием
тропосферного озона, не влияя на интенсивность
фотосинтеза, увеличивали конкурентоспособ-
ность пшеницы за счет ингибирования роста
стеблей растений овсюга (Avena fatua L.).

Вместе с тем опыты в фитотроне на растениях
подсолнечника и кукурузы при разном сочетании
повышенных температуры, концентрации СО2 и
доз УФ-В радиации показали, что температура и
СО2 гораздо сильнее влияли на рост и накопление
биомассы, чем любое реалистичное повышение
УФ-В излучения.

Ультрафиолетовая радиация, в отличие от озо-
на, даже при очень высоком уровне излучения не
вызывала заметного изменения интенсивности



88

АГРОХИМИЯ  № 11  2020

КОШКИН и др.

фотосинтеза или урожайности сои, а взаимодей-
ствия УФ-В и О3 практически не было. Пока не-
ясно, в какой мере подобные реакции видоспеци-
фичны, особенно по отношению к сорнякам. Од-
нако даже имеющиеся на сегодня отдельные
данные свидетельствуют о том, что О3 представля-
ет для полевых культур гораздо более серьезную
проблему, чем увеличение доз УФ-В излучения.

Исследования совместного действия повы-
шенной температуры и концентрации СО2 на
конкурентоспособность культурных и сорных
растений в агроценозах единичны [56]. В данной
работе показано, что при повышении концентра-
ции СО2 и температуре 27/21°C С3-растения риса
получают преимущество в урожайности над сор-
ными растениями с С4-типом фотосинтеза. Вме-
сте с тем при одновременном повышении как
концентрации СО2, так и температуры преиму-
щество переходит к сорному растению. Данное
исследование показывает, что результат конку-
ренции культурного и сорного растения в посеве
трудно предсказать на основе только знаний эн-
догенных механизмов регуляции фотосинтеза
растений, принадлежности к С3- или С4-типу фо-
тосинтеза, а также модели роста и развития С4-
сорного вида в посеве С3-культуры. Что касается
культур (риса, сои, пшеницы) зерновая продук-
тивность в опытах при обогащении СО2 и темпе-
ратуре >26°С снижалась на 10% на каждый градус.
В странах с жарким климатом температуры >35°С
приведут к существенному снижению урожайно-
сти из-за возросшей чувствительности цветения
и закладки семян к высоким температурам, а так-
же дефицита влаги вследствие повышенной эва-
потранспирации. Ситуация осложняется еще
больше при сочетании повышенной концентра-
ции СО2 и засухи. Например, если доля биомассы
сорных видов в посевах многолетних трав (куль-
турные пастбища) увеличивалась с повышением
содержания СО2 в воздухе при ограниченной и
оптимальной влагообеспеченности примерно в
равной мере [57], в аналогичном опыте с томатом
(С3-вид) и амарантом колосистым (Amaranthus
retroflexus L.) в качестве сорного растения (С4-
вид) преимущество при оптимальной влагообес-
печенности получал томат, а при засухе в сочета-
нии с углекислотной подкормкой – сорное расте-
ние [58]. Это обусловлено большей продуктивно-
стью транспирации и соответственно более
эффективным использованием воды видом сор-
ного растения [10, 59].

Ввиду высокой адаптивности сорного компо-
нента агрофитоценоза видовой состав сорных
растений существенно меняется не только в зави-
симости от агротехники культуры, но и погодно-
климатических условий вегетационных сезонов.

Например, посевы озимой пшеницы в Централь-
ной России в особо засушливые и жаркие сезоны
были засорены зимующими сорняками на 89%,
тогда как в дождливый сезон их доля снизилась до
59%. В последнем случае в Подмосковье посевы
яровых культур особенно сильно зарастали яро-
вым сорняком марью белой, причем общая засо-
ренность всех культур была в 2.5 раза больше, чем
в засушливых условиях [8]. В засушливых условиях
в сорном ценозе доминировала ромашка непахучая,
достигая в отдельные годы 60–80% от общего коли-
чества сорняков. Это может свидетельствовать о
высокой конкурентоспособности данного вида.
Многолетние сорняки – осот полевой, бодяк поле-
вой, чистец болотный, подорожник большой в этих
условиях были немногочисленными.

С удвоением концентрации СО2 в атмосфере
прогнозируется повышение температуры воздуха
на 1–5°С, что вызовет аридизацию интенсивно
используемых для целей растениеводства южных
территорий [22, 36]. Такой сценарий в сочетании
с повышенной вероятностью наступления засух
может заметно осложнить защиту яровых культур
от сорных растений [17], причем в засушливых
условиях С4-сорняки получат преимущество над
С3-видами. Подобное развитие событий особен-
но осложнит ситуацию в зонах интенсивного ри-
сосеяния в Юго-Восточной Азии, где в условиях
дефицита поливной воды фермеры вынуждены
переходить на выращивание риса на богаре. Од-
нако для этого необходимы засухоустойчивые
сорта и гибриды риса. Вместе с тем в условиях за-
сухи рис не может составить конкуренцию видам
сорных растений с С4-типом углеродного метабо-
лизма, доминирующим в сорном ценозе [60, 61].
Переход с целью экономии воды от высадки рас-
сады к прямому посеву семян риса в почву привел
к дальнейшему повышению конкурентоспособ-
ности сорных видов над культурой и изменил ди-
намику их роста и развития [62]. В результате за-
суха существенно снижала урожайность риса
[63], не оказывая ощутимого влияния на накоп-
ление биомассы и развитие амаранта колючего
(Amaranhus spinosus) и лептохлои китайской (Lep-
tochloa chinensis) даже при минимальной влажно-
сти почвы.

Интересными представляются сравнительные
исследования реакции риса и весьма вредоносно-
го в посевах красного риса (сорняка), имеющих
С3-тип фотосинтеза и одинаковую анатомо-мор-
фологическую структуру фотосинтетического ап-
парата, на повышенную концентрацию СО2 (ва-
рианты: 300 – контроль, 400 и 500 ммоль-1) при
густоте посева 8 и 16 растений/м2 [64]. Как био-
масса, так и семенная продуктивность при обеих
густотах посева оказались больше в опытных ва-
риантах у сорного вида. Эта работа – одна из пер-
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вых, где сравнили таксономически и биохимиче-
ски одинаковые формы риса. В другом опыте
яровой рапс в условиях глобального потепления
на фоне одновременного увеличения концентра-
ции О3, хотя и снижал урожайность в сравнении с
нормальными условиями, но благодаря лучшей
антиоксидантной защите в меньшей мере, чем
таксономически близкий сорный вид – дикая
горчица [65]. При текущем климате конкуренция
не оказала существенного влияния на оба вида.

Вместе с тем существуют специфические сор-
няки и для других культур – льна (плевел льня-
ной, торица льняная и др.), проса (ежовник
обыкновенный, щетинники). К произрастанию в
соседстве с гречихой приспособились гречиха та-
тарская и гречишка вьюнковая, с горохом – горох
полевой, с овсом – овсюг и др. Данный факт су-
щественно усугубляет проблему контроля сорня-
ков, поскольку в этом случае наблюдается их мак-
симальная приспособленность к выживанию в
условиях контроля со стороны человека.

Вызывает серьезные опасения возможное сни-
жение качества урожая риса при ожидаемом к
концу столетия повышении концентрации СО2 в
атмосфере до 500 ppm [66]. Снижение содержа-
ния белка, железа, цинка, а также витаминов В1,
В2, В5 и В9 может заметно уменьшить питатель-
ную ценность риса, являющегося основным про-
дуктом питания для более чем 2-х миллиардов че-
ловек [67].

РЕАКЦИЯ СОРНЯКОВ
В АГРОФИТОЦЕНОЗЕ НА СОЧЕТАНИЕ 

ФАКТОРОВ СРЕДЫ

Известно, что стимуляция нетто-фотосинтеза
при углекислотной подкормке выражена сильнее
на растениях С3-, чем С4-видов, но характер реак-
ции зависит в том числе от температуры, влаго-
обеспеченности и агрофона [68]. Повышение
температуры, частоты и интенсивности осадков
[66] ускоряют выход семян сорняков из покоя и
прорастание независимо от их реакции на СО2
[69, 70], оказывая влияние на пространственно-
временнóе распределение разных вредных видов
растений в агрофитоценозах. После прорастания
прежде всего влагообеспеченность оказывает
определяющее влияние на итоговую реакцию
культуры и сорных видов на повышение концен-
трации СО2. Она может быть иной, нежели реак-
ция только нетто-фотосинтеза растений из-за
принадлежности к разному типу углеродного ме-
таболизма. При этом водный и минеральный
стресс сильнее ограничивают реакцию С3-, но не
С4-видов, что в свою очередь влияет на конкурен-
тоспособность культуры и сорняков в посевах
[71]. Что касается одновременного повышения

температуры и концентрации СО2, реакция на
подобное изменение условий по накоплению
биомассы одних сорных видов может быть пози-
тивной, других – негативной [72], как и водообес-
печенности на фоне углекислотной подкормки
[73]. В случае с температурой конкурентоспособ-
ность некоторых культур в сравнении с сорняка-
ми может оказаться меньше [74], что подтвержде-
но, например, в полевых опытах с ячменем и щи-
рицей запрокинутой (Amaranthus retroflexus L.) на
юге Финляндии [75]. В литературе также мало
сведений о результатах конкуренции культурных
и сорных видов растений в посеве на отличаю-
щемся агрофоне при повышенной концентрации
СО2. В последнем случае как при сильном, так и
умеренном дефиците элементов питания увели-
чение биомассы как культуры, так и сорного вида
может быть минимальным [76]. Например, при
совместном выращивании куриного проса (С4-
сорняк) и риса (С3-культура) на фоне повышен-
ной на 200 ppm от нормальной концентрации СО2
в воздухе, биомасса риса увеличилась сильнее,
чем сорного вида только при достаточном азот-
ном питании [77]. На низком агрофоне преимуще-
ство в накоплении биомассы переходило к кури-
ному просу из-за снижения числа побегов риса.

Приведенные выше данные показывают, что
опыты с углекислотными подкормками сорных
растений необходимо проводить на фоне измене-
ния температуры, влагообеспеченности и агрофо-
на. Игнорирование данного факта может привести
к некорректным прогнозным оценкам конкурен-
тоспособности видов в посевах в разрабатываемых
моделях и осложнить в перспективе реализацию
мероприятий по защите культур от сорняков [78].

ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ДЕЙСТВИЯ ГЕРБИЦИДОВ

Влияние концентрации СО2 и/или изменения
климата на эффективность применения гербици-
дов определяется спецификой действия послед-
них, видом сорняка и исходной конкурентоспо-
собностью культурных и сорных видов в посеве.
Например, если углекислотная подкормка не
оказывает влияния на чувствительность амаранта
колосистого (Amaranthus retroflexus L.) к глифоса-
ту, резистентность мари белой (Chenopodium alba
L.) к последнему снижалась. Однако при некото-
ром ингибировании роста ее полного уничтоже-
ния отмечено не было [79]. Аналогичная тенден-
ция отмечена также в опытах с бодяком полевым
(Cirsium arvense L.), пыреем ползучим (Elytrigia re-
pens L.) [80] и рядом экзотических С4-трав [81].
В последней работе, по мнению авторов, устойчи-
вость к глифосату сорных видов можно было бы
объяснить индуцированным повышенной кон-
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центрацией СО2 увеличением биомассы и пло-
щади листьев, следствием чего может быть эффект
разбавления гербицида. Однако это предположение
противоречит общей тенденции отсутствия прямой
стимуляции роста С4-растений в условиях обога-
щения воздуха двуокисью углерода. Вместе с тем не
исключено, что сорные растения на подобные усло-
вия могут реагировать сильнее, чем культуры, что
было показано ранее [82]. Другой гербицид – глю-
фосинат, действующий на клеточную мембрану, в
аналогичной ситуации снижал эффективность дей-
ствия против бодяка.

Одновременное повышение концентрации
двуокиси углерода в атмосфере и температуры
воздуха также может потенциально изменить эф-
фективность действия гербицидов [83]. В подоб-
ных условиях ускоряется развитие сорняков, и
время их нахождения в фазе проростков, наибо-
лее чувствительной к действию гербицидов, со-
кращается. Например, цигалофоп-бутил (Cyhalo-
fop Butyl) используют в качестве послевсходового
селективного гербицида против куриного проса
(Echinochloa crusgalli L.) в посевах риса. Данный
гербицид поглощается листьями и, транспорти-
руясь по флоэме в меристематические ткани, ин-
гибирует синтез липидов. Дефицит последних в
конечном итоге приводит к гибели всего расте-
ния. С повышением концентрации углекислоты
до 700 ppm и температуры до 38/26°С, поглоще-
ние искомого гербицида и его транспорт из обра-
ботанного листа как у устойчивой, так и чувстви-
тельной формы сорняка, практически не измени-
лись [84]. Эффективность действия гербицида,
рассчитанная по степени влияния на накопление
биомассы сорняком, снизилась у устойчивой
формы в опытных вариантах на 50%. Это указы-
вает на возможное увеличение гербицидоустой-
чивости куриного проса как ответной реакции на
изменение условий выращивания [85].

Повышение концентрации СО2 и температуры
одновременно косвенно может повлиять на обра-
ботку почвы: меньше времени остается для поле-
вых работ, ускоряется зарастание почвы сорными
видами, усиливается вегетативное размножение
[87], что в результате ограничивает время для ме-
ханической борьбы с сорняками.

Любой стрессор, действующий на культурное
растение, усиливает его восприимчивость к вре-
дителям и болезням, и снижает конкурентоспо-
собность с сорными растениями в агрофитоцено-
зах [88]. Например, засушливые условия стиму-
лируют формирование толстой кутикулы листьев
с меньшей плотностью устьиц и их проводимо-
стью, что в сочетании с возросшей опушенностью
листьев затрудняет проникновение гербицида в
ткани листа и, соответственно, снижает эффек-
тивность его действия. Вместе с тем, она макси-

мальна на растениях с высокой скоростью обмена
веществ, что достигается в благоприятных усло-
виях выращивания.

Рост видов сорной растительности, происходя-
щих из тропических регионов, отличается повы-
шенной чувствительностью даже к незначитель-
ным изменениям температуры. Однако потенци-
альный синергический эффект одновременного
повышения температуры и концентрации СО2 на
них пока не установлен. На основании отдельных
опытов предполагается отрицательное влияние
искомых условий на тропические культуры, что, в
частности, показано на примере луговых трав
[89]. Это может оказать существенное влияние на
конкурентоспособность культур и защиту посе-
вов от сорных видов в результате отмеченных вы-
ше изменений анатомо-морфологических харак-
теристик листьев, ведущих к снижению поступ-
ления в них гербицидов и, соответственно,
эффективности их действия [90–92]. Повышение
концентрации СО2 снижало эффективность дей-
ствия глифосата на целый ряд ядовитых сорных
растений с С3- и С4-типом фотосинтеза [93]. Вме-
сте с тем она не зависела от концентрации СО2 у
щирицы запрокинутой (Amaranthus retroflexus L.)
и споробола индийского (Sporobolus indicus L.) с
С4-типом фотосинтеза, что должно привлечь
внимание исследователей. Приведенные приме-
ры с учетом резкого увеличения в последние годы
числа видов сорняков с устойчивостью к герби-
цидам [94] вынуждают разрабатывать новые тех-
нологии защиты посевов. Однако это может при-
вести к увеличению стоимости защитных меро-
приятий [95].

СЕЛЕКЦИЯ СОРТОВ С ПОВЫШЕННОЙ 
КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТЬЮ

С СОРНЫМИ ВИДАМИ

В отличие от селекции на устойчивость к вре-
дителям и болезням, селекции на повышенную
конкурентоспособность с сорняками в агрофито-
ценозах уделялось меньше внимания. Вместе с
тем сорта некоторых культур отличаются подоб-
ным свойством: сорта фасоли [96], томата, устой-
чивого к повилике [97] или мелкосемянных зерно-
вых культур [98], демонстрирующих отличающую-
ся конкурентоспособность при выращивании в
монокультуре и в засоренных посевах. Немало-
важную роль в подобном исходе играют аллело-
патические свойства культур как, например, у ри-
са сорта Рондо, выращиваемого в штате Техас
(США) в системе органического земледелия [99].
В результате скрещивания шведского сорта яро-
вой мягкой пшеницы с низкой аллелопатической
активностью и тунисского сорта – с высокой, ме-
тодами классической селекции был создан сорт с
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повышенной аллелопатической активностью
[100]. В Юго-Восточной Азии, используя анало-
гичные подходы, были созданы сорта риса, спо-
собные подавлять сорняки в посевах [101–103].
Сорта риса с подобными свойствами были созда-
ны также в США [104]. При этом быстрый на-
чальный рост растений в сочетании с накоплени-
ем большей биомассы в результате интенсифика-
ции побегообразования и аллелопатической
активности определяли повышенную конкурен-
тоспособность сортов [105].

В условиях аридизации в связи с потеплением
климата перспективна, в том числе для успешной
конкуренции с сорной растительностью, селек-
ция засухоустойчивых сортов. Однако они отли-
чаются сравнительно низкой урожайностью, а
поиск генетических доноров устойчивости идет в
направлении совершенствования архитектоники
растений, усиления мощности корневой систе-
мы, опущенности листьев и стеблей и др. Напри-
мер, устойчивые к периодической засухе сорта
сорго отличаются, в частности, глубоко проника-
ющей корневой системой, высокой удельной
длиной корней (см/см3 почвы), толстой кутику-
лой листьев, активным отложением в них эпику-
тикулярных восков и эффективным функциони-
рованием устьичного аппарата [106, 107]. Генети-
ческие манипуляции позволили создать и
коммерциализировать засухоустойчивую кукуру-
зу Drought Grade™ (США) [108]. Однако засухо-
устойчивость далеко не всегда определяет исход
конкуренции в посевах в пользу культуры, как,
например, в посевах 2-х устойчивых сортов сухо-
дольного риса, засоренных спермакоце мутовча-
тым (Spermacoce verticillata L.), в условиях как оп-
тимальной, так и ограниченной влагообеспечен-
ности [109]. Аналогичные данные получены
также в другом опыте при выращивании сортов
риса на богаре в присутствии в посевах 2-х видов
сорных растений – щирицы колючей (Amaranthus
spinosus L.) и лептохлои китайской (Leptochloa
chinensis L.) с С4-типом фотосинтеза, которые, в
отличие от риса, выжили и сформировали листья
и побеги в условиях засухи [63].

ЗАЩИТНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ 
В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА
Возросший интерес к ресурсосберегающим

технологиям в земледелии предполагал широкое
использование глифосата для защиты посевов от
сорняков. Однако это привело к резкому увеличе-
нию числа резистентных к гербицидам биотипов
наиболее вредоносных сорняков. Нулевая обра-
ботка почвы при выращивании пшеницы, кото-
рую рассматривали в свое время как прорывную
технологию, существенно увеличила количество
и флористический состав сорных видов [110]. На-

пример, в посевах начал доминировать такой
вредоносный сорняк, как щавель малый (Rumex
acetosella L.) [111]. Повышенная толерантность к
глифосату была отмечена как для сельскохозяй-
ственных, так и инвазивных видов сорных расте-
ний, в частности, многолетнего сорняка пырея
ползучего [112]. Однако подобная тенденция от-
носится не ко всем видам сорных растений. На-
пример, щирица зеленая, в отличие от мари белой
и бодяка полевого, при углекислотной подкормке
не проявляла устойчивость к глифосату [49]. Раз-
личная реакция на обработку глифосатом обна-
ружена также среди инвазивных травянистых
форм с одинаковым типом углеродного метабо-
лизма – С3 или С4 [81]. Однако глифосат при дли-
тельном применении может повысить восприим-
чивость культур к целому ряду болезней [113, 114].
Таким образом, защита устойчивых к глифосату
культур от некоторых видов сорняков в ближай-
шем будущем может быть более проблематичной,
особенно при минимальной обработке почвы.
Другая сложность может заключаться в снижении
эффективности обработок глифосатом против
многолетних сорняков, поскольку по мере изме-
нения климата происходит увеличение массы
корневищ и ризом в растении. Последнее, оче-
видно, вызовет повышение затрат на защитные
мероприятия.

Непосредственное влияние изменений клима-
та на физиологию, анатомию и морфологию сор-
ных растений окажет косвенное воздействие на
эффективность применения гербицидов в резуль-
тате влияния на их поглощение, транспорт и мета-
болизм. Изменения погодных условий, включая
время наступления засух или длительных интен-
сивных осадков, могут изменить сроки, а также
сократить период (окно) максимального благо-
приятствования действия гербицидов и в конеч-
ном итоге также снизить эффективность их дей-
ствия. Заметно осложняет ситуацию усиливаю-
щееся по мере изменения климата вегетативное
размножение корневищных и корнеотпрысковых
сорняков, достаточно толерантных к ограничен-
ной влагообеспеченности почвы. Вышеизложен-
ное предполагает изменение тактики защиты
культур от сорных видов и ее адаптацию к изме-
нившимся погодным условиям с учетом экологии
и биологии сорняков. При этом особое внимание
необходимо будет уделить синхронизации сроков
защитных мероприятий с жизненным циклом
развития сорных видов, также реагирующим на
изменение параметров климата [112].

Большое значение в выборе стратегии борьбы
с сорняками имеет тип засоренности почвы: ма-
лолетними сорняками с преобладанием однолет-
ников и многолетников, выросших из семян
(первый год жизни), корнеотпрысковыми корне-
вищными или смешанным сорным ценозом.
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Интегрированная защита от сорняков в Рос-
сийской Федерации предполагает использование
в первую очередь приемов агротехники как наи-
более рациональных, экономичных и экологиче-
ски безопасных. Среди агротехнических приемов
ключевыми являются правильно подобранный
севооборот, дифференцированная обработка поч-
вы (сочетание отвальной и безотвальной) и ис-
пользование явления аллелопатии некоторых ви-
дов растений (рапс, горчица, редька дикая и др.).
В тех случаях, когда агротехническими методами
невозможно подавить сорняки до безопасного
уровня, целесообразно применить химическую
прополку. С этой целью в различных почвенно-
климатических зонах Российской Федерации ис-
пользуют комбинированные гербицидные препа-
раты, имеющие в своем составе 2–3 действующих
вещества, различающиеся механизмами действия
и селективности и обеспечивающие снижение
экотоксикантных нагрузок на окружающую среду.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Климатические изменения, оказывая влияние
на конкурентоспособность культурных и сорных
растений, могут заметно изменить методы борь-
бы против сорняков, включая химический метод
с использованием смесевых гербицидов с повы-
шенной биологической и хозяйственной эффек-
тивностью и сниженным экологическим риском.
При этом особого внимания заслуживает как
прямое влияние атмосферных факторов на расти-
тельные сообщества, так и косвенное – на эф-
фективность применения гербицидов. Однако
разработанные до настоящего времени модели
роста и развития сорняков в агрофитоценозах
весьма приблизительны и для их верификации
используют данные влияния отдельных факторов
изменения климата как на культуры, так и (на-
много реже) на сорные растения. Крайне мало
исследований, включающих долгосрочные сов-
местные действия указанных выше атмосферных
факторов (загрязнителей), внутри- и межвидовую
конкуренцию культуры и сорных растений, нали-
чие вредителей и болезней на фоне изменяющих-
ся температуры, агрофона и влагообеспеченно-
сти. Кроме того, многие исследования страдают
серьезными методическими изъянами: либо воз-
действия неадекватно установлены, либо их дозы,
в случае атмосферных факторов, неестественно
высоки. Например, реакция растений на УФ-В на
слабом свету в фитотронах выражена гораздо
сильнее, чем при солнечном освещении. По этой
причине полевые опыты более адекватно харак-
теризуют влияние УФ-В на накопление биомас-
сы и продуктивность растения. Однако даже в
этом случае в поле растения длительное время
подвергались воздействию концентрации тропо-

сферного O3, соответствующей 15–25% сниже-
нию O3 в стратосфере, что, свою очередь, может
повысить дозу УФ-В на 30–59% по сравнению с
естественным фоном. Это гораздо больше, чем
может происходить в реальности, и соответствует
по прогнозам параметрам истощения озона в
стратосфере в зоне интенсивного сельскохозяй-
ственного производства через 30 лет. В результате
данные литературы для одной и той же культуры
или вида сорного растения весьма противоречи-
вы, что необходимо учитывать при анализе их
конкурентоспособности и мероприятий по защи-
те посевов.
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Response of different species (life forms) of weeds in a canopy to elevated concentrations of CO2, O3, rates
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