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Длительное орошение каштановых супесчаных почв привело к уменьшению содержания и запасов
калия за счет сокращения его структурной формы. Такое же действие отмечено при использовании
фоновых удобрений (NPS) и высоких доз K180–360 в орошаемой почве под картофелем. Однако ко-
личество водорастворимого и обменного калия увеличивалось при орошении и удобрении. Баланс
калия при применении возрастающих доз удобрений был отрицательным, кроме дозы K360. Уста-
новлено, что за период внесения удобрений содержание обменного калия по сравнению с исход-
ным его количеством снизилось.

Ключевые слова: каштановые почвы, орошение, картофель, калийное состояние почвы, удобрение,
баланс калия.
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ВВЕДЕНИЕ

Калий играет огромную роль в регулировании
процессов перераспределения ассимилятов меж-
ду вегетативными и запасающими органами кар-
тофеля. При его недостатке у картофеля замедля-
ется рост и цветение, меняется форма куста,
уменьшается размер клубней, их форма становит-
ся удлиненной, снижается содержание крахмала.
Поскольку калий влияет на отток углеводов и
усложнение их структуры, то дефицит калийного
питания нарушает в первую очередь углеводный
метаболизм и ухудшает качество клубней карто-
феля [1], приводит к ослаблению устойчивости
культур к возбудителям заболеваний как в период
роста, так и при хранении. Особенно большое зна-
чение имеет обеспеченность калием растений кар-
тофеля в условиях орошения, когда интенсивность
его выноса существенно возрастает, и запасы этого
элемента в почве со временем снижаются. Для
поддержания плодородия почв, их калийного
фонда и увеличения урожая картофеля, его каче-
ства и сохранности клубней при лежке необходи-
мо применение калийных удобрений. Картофель
требует высоких доз внесения калия, которые со-
поставимы или даже больше, чем азота [2–5].

В отечественной и зарубежной литературе при-
ведены результаты эффективности калийных удоб-
рений на урожай и качество клубней картофеля [6–
8]. Установлено, что рост, урожай и экономическая
эффективность выращивания картофеля суще-
ственно зависят от размера дозы калийных удобре-
ний [9, 10]. Дана оценка применения возрастающих
доз калийных удобрений под картофель [11–13].

Доступность калия растениям зависит от пре-
вращений его подвижных и неподвижных форм в
почвах, т.е. процессов мобилизации и иммобили-
зации питательного элемента. Выраженность
этих процессов определяется рядом факторов: ти-
пом почвы, степенью насыщенности ее калием,
минералогическим составом, содержанием или-
стой фракции и энергией связи калия с грануло-
метрическими фракциями, внесением удобре-
ний, фиксирующей способностью, а также их
водным режимом [14, 15]. В почвах фиксация ка-
лия осуществляется в основном минералами с ла-
бильной кристаллической структурой [16, 17].

Современные исследования [18] показали, что
значительные запасы калия в почвах и динамиче-
ское равновесие между различными его формами
затрудняют выбор показателей, характеризую-
щих способность почвы обеспечить калийное пи-
тание растений. В той или иной степени, прямо
или косвенно в процесс обеспечения растений

1 Работа выполнена в рамках темы Госзадания № госреги-
страции АААА-А17-117011810038-7.

УДК 631.445.2:631.67:631.83:635.21(571.54)
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калием вовлекаются все формы калия. Поэтому
невосполнение его запасов за счет калийных
удобрений приводит к ухудшению плодородия
почв в отношении этого элемента. В литературе
имеются лишь единичные данные [19], посвя-
щенные динамике калийного состояния почв во
время фаз развития растений картофеля в зависи-
мости от внесения минеральных удобрений в бо-
гарных условиях.

Каштановые почвы Забайкалья, несмотря на
высокое валовое содержание калия, характеризу-
ются в основном низким и очень низким количе-
ством его обменной формы и слабо выраженной
динамикой ее содержания как в течение вегета-
ционного периода, так и по годам [20]. Основной
причиной недостаточного образования подвиж-
но-обменных форм калия в каштановых почвах
является их неблагоприятный водный режим.
Поэтому для картофеля, как культуры высокого
выноса, особенно при орошении, необходимо
внесение калийных удобрений. Однако исследо-
вания по воздействию длительного орошения и
возрастающих доз калийных удобрений на ка-
лийное состояние почв отсутствуют.

Цель работы – изучение многолетнего ороше-
ния на калийное состояние каштановых почв За-
падного Забайкалья, миграционную способность
калийных удобрений, а также влияние их возрас-
тающих доз на содержание и состав форм калия в
почвах.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Многолетнее исследование влияния орошения

на калийное состояние каштановых орошаемых
супесчаных почв проводили в 1986–2006 гг., воз-
действие возрастающих доз калийных удобре-

ний под картофель сорта Волжанин на калий-
ный фонд орошаемых почв было изучено в
2003–2006 гг. (Иволгинский р-н Республики
Бурятия, N 51° 44.6158′ 0″, E 107° 16.813′ 0″, h –
544 м н. у.м.). Некоторые характеристики их
свойств приведены в табл. 1. Установлено, что
длительное орошение вызвало перераспределение
гранулометрических фракций, снижение содержа-
ния обменных катионов и увеличение количества
карбонатов, гумуса и азота по сравнению с цели-
ной. Это сравнение обусловлено тем, что неороша-
емые пахотные каштановые почвы расположены на
склонах, что исключало их орошение.

Основные свойства каштановых почв опреде-
ляли общепринятыми методами [21–23], содер-
жание и формы калия – по Пчелкину [22]. Ка-
лийный фонд почвы по этому методу представлен
4-мя взаимосвязанными формами, учитывающи-
ми прочность связей тех или иных групп катио-
нов калия с почвенной твердой фазой: калий во-
дорастворимый – обменный – необменный –
минерального скелета (структурный).

Для учета динамики содержания обменного
калия в каштановых карбонатных почвах под
картофелем и в зависимости от возрастающих доз
калийных удобрений (на фоне NPS) использова-
ли метод Мачигина (1% (NH4)2CO3). Определе-
ние калия проводили методом пламенной фото-
метрии на приборе ПФА-378.

Система обработки почвы и технология возде-
лывания культуры – общепринятые для региона.
Схема опыта, варианты: 1 – контроль (без удобре-
ний), 2 – N120P60S30 (фон), 3 – фон + K60, 4 –
фон + K120, 5 – фон + K180, 6 – фон + K360. Во всех
вариантах, кроме контроля, вносили микроудоб-
рения в дозах Zn5Cu5Co1. Площадь опытной де-
лянки 12.5 м2, повторность 4-четырехкратная.

Таблица 1. Характеристика некоторых свойств неорошаемых и орошаемых каштановых супесчаных почв

Примечание. Прочерк – отсутствует.

Горизонт Глубина, 
см

Фракции (мм), % Обменные катионы, 
ммоль(экв)/100 г

Плотность 
твердой 

фазы (d), 
г/см3

СаСО3 Гумус Nобщ

<0.001 <0.01 Са2+ Mg2+ сумма %

Целина
Аd 0–5 10.5 16.2 7.7 8.66 3.64 12.30 1.43 – 1.37 0.09
А1 10–20 9.6 17.7 7.7 11.07 3.59 14.66 1.55 – 1.31 0.08
АВ 30–40 10.5 16.4 8.0 10.19 2.41 12.60 1.54 1.46 0.40 0.04
ВСа 70–80 8.7 14.2 8.4 Не определяли 1.57 4.55 0.15 0.02
С 80–100 8.6 14.1 8.3 1.50 4.14 0.13 0.02

Пашня орошаемая
Апах 0–30 11.6 19.9 7.4 11.38 4.04 12.42 1.30 – 1.58 0.11
АВ 40–50 8.3 17.2 7.8 10.0 3.00 13.0 1.45 2.07 1.23 0.05
ВСа 70–80 8.4 13.3 8.2 Не определяли 1.46 6.60 0.30 0.03
С 90–100 6.8 12.9 8.3 1.45 6.19 0.28 0.03

2Н ОpH
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Макроудобрения вносили ежегодно: азотные – в
виде Nаа, фосфорные – Рсд, калийные – Kх и сер-
ные – в виде сульфата аммония (с обязательным
учетом содержащегося в нем азота) под глубокую
предпосадочную культивацию. Фоновые микро-
удобрения в виде сульфатов цинка, меди и ко-
бальта также применяли под культивацию один
раз в расчете на 3 года.

Орошение проводили дождеванием с полив-
ной нормой 300 м3/га. Количество поливов кор-
ректировали в зависимости от погодных условий
конкретного вегетационного сезона. Влажность
почвы поддерживали на уровне 70% НВ, что до-
стигалось 5–7-ю поливами. Однако следует отме-
тить, что в засушливые вегетационные сезоны в
мае–июне влажность почвы в слое 0–20 см в ос-
новном составляла 52–55% НВ из-за высоких
фильтрационных свойств супесчаной почвы.

Баланс калия рассчитан разностным методом
[24], который дает возможность комплексной
оценки и прогноза изменения калийного состоя-
ния почв в различных агроценозах и степени из-
менения эффективного плодородия и истощения
доступных форм калия.

Модельный опыт по оценке миграционной
способности калия в зависимости от доз удобре-
ний и норм полива проводили на площадках раз-
мером 1 м2. Испытывали 2 уровня калийных
удобрений: средний – K120 и высокий – K240
при норме полива 350 и 700 м3/га на каштановой
супесчаной почве с большим коэффициентом
фильтрации (2.6 м/сут). Удобрения в виде Kх вно-
сили в верхний слой 0–10 см почвы. Спустя 1 сут
был проведен полив нормой 350 и 700 м3/га, а че-
рез 24 ч были отобраны образцы на содержание
обменного калия и хлора в почве.

Статистическую обработку эксперименталь-
ных данных выполняли в среде электронной таб-
лицы Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние орошения на калийное состояние каш-
тановых почв. Длительное орошение пахотной
каштановой супесчаной почвы под агроценозами
без внесения компенсационных доз калийных
удобрений достоверно снизило запасы валового
калия в корнеобитаемом слое по сравнению с це-
линой за счет уменьшения содержания его струк-
турной формы (табл. 2). Известно, что при оро-
шении происходит постепенное растворение ми-
нералов, гидролиз расположенных на их
поверхности соединений, внедрение катионов
раствора в меж-слоевое пространство набухаю-
щих минералов, особенно в верхнем слое почвы.
Механизм разрушения минералов водой состоит
в удалении катионов с поверхности в межслоевых
промежутках набухающих минералов и в октаэд-
рах и тетраэдрах минералов, что приводит к
уменьшению запасов зольных элементов [25].

Содержание калия в почвенном растворе яв-
ляется универсальным диагностическим показа-
телем обеспеченности растений и составляет в
пределах 2–3 мг/100 г независимо от типа почвы
и ее гранулометрического состава. По нашим
данным, количество водорастворимого калия в
каштановых почвах было <1 мг/100 г по всему
профилю. Выращивание культур высокого выно-
са калия в условиях орошения привело, согласно
градациям В.Н. Якименко [13], практически к ис-
тощенному калийному состоянию пахотного го-
ризонта по соотношению Kнеобм/Kобм, что под-
тверждено также снижением содержания водо-

Таблица 2. Содержание форм калия (K2О) в неорошаемых и орошаемых каштановых супесчаных почвах

Горизонт Валовый, %
(n = 5)

Запасы, 
т/га 

tфакт.

Водораство-
римый Обменный Необменный Структурный

Kнеобм : Kобм

мг K2О/100 г

Целина
Аd 2.95 ± 0.15 3.5 8.6 78.9 2760 9.2
А1 2.65 ± 0.14 1.1 7.6 67.8 2570 8.9
АВ 2.57 ± 0.15 0.6 3.0 27.1 2540 9.0
ВСа 3.20 ± 0.17 0.6 6.4 41.9 3140 6.5
С 2.95 ± 0.16 0.8 4.8 52.4 2900 10.9

Пашня орошаемая
Апах 2.36 ± 0.12 2.9 0.8 10.7 116.3 2240 10.9
АВ 2.50 ± 0.13 2.5 0.6 5.2 37.5 2460 7.2
ВСа 3.03 ± 0.17 0.4 6.8 56.0 2960 8.2
С 3.01 ± 0.17 0.4 4.4 57.6 2950 13.1

0–20 см
0–50 см

±
±

75.0 2.9
192 7

±
±

62.3 3.2
169 6
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растворимого калия по всему профилю почвы и
структурной формы – в корнеобитаемом слое.
Это связано с длительным орошением (15 лет) су-
песчаных каштановых почв, приводящим к ин-
тенсификации внутрипочвенного выветривания.

Содержание гранулометрических фракций
при орошении несколько изменилось за счет сни-
жения доли песчаной и возрастания – пылеватой
и ила (табл. 3). Например, доля песчаной фрак-
ции уменьшилась с 68.4% в неорошаемой почве
до 63.2% в орошаемой, пылеватой фракции – воз-
росла с 19.1 до 25.0 и ила с 9.8 до 11.6% соответ-
ственно. В первичных минералах крупных фрак-
ций орошаемых почв отмечено возрастание пели-
тизации полевых шпатов, уменьшение количеств
слюд, амфиболов и др. Продукты разрушения
этих минералов пополняли илистую фракцию,
увеличивая ее количество в основном в верхних
горизонтах [26, 27].

Вклад гранулометрических фракций в форми-
рование калийного фонда существенно различал-
ся в зависимости от свойств почв и их минерало-
гического состава [28]. Относительно высокое со-
держание калия в крупных песчаных фракциях
каштановых супесчаных почв определялось их
обогащенностью полевыми шпатами и слюдами
[29]. Длительное орошение снизило концентра-
цию калия в мелкопылеватой фракции и иле, что
привело к уменьшению обогащенности почв об-
менным калием, что, по-видимому, характерно
для почв сухостепной зоны [30].

Оценка потенциальной устойчивости вымыва-
ния калия из удобрений при орошении почв. Калий-
ные соединения минеральных удобрений легко
растворимы в воде, поэтому они быстро вступают
во взаимодействие с почвой, и большая их часть
адсорбируется коллоидами почвы [31]. Адсорб-
ционно связанный на поверхности коллоидов ка-
лий легко переходит в раствор при обмене на дру-
гие катионы. При правильном орошении, обес-
печивающем равномерное увлажнение почвы без

подсушивания и перегрева, повышается доступ-
ность и необменно поглощенного калия растени-
ям. Часть калия удобрений поглощается микро-
организмами, входя в состав их клеток, что дости-
гает до 40 кг K2О/га.

Несоблюдение технологии орошения вызыва-
ет не только негативные изменения свойств почв,
но и приводит к непродуктивному перерасходу
воды и минеральных удобрений. Интенсивность
вымывания питательных веществ из почвы рас-
полагается в следующем убывающем порядке:
орошение и количество выпадающих осадков; гра-
нулометрический состав почвы; дозы, формы и
сроки внесения удобрений; характер использова-
ния угодья; особенности выращивания культуры –
длительность периода вегетации, урожай и т.д.

Согласно полученным результатам (рис. 1а),
при поливах оптимальной нормой (350 м3/га) вне-
сение возрастающих доз калийных удобрений спо-
собствовало увеличению содержания обменного
калия в пахотном горизонте каштановой почвы.
Отмечено практически полное отсутствие мигра-
ции калия удобрений по профилю почв. Помимо
адсорбции калия, было возможно влияние карбо-
натного горизонта (40–100 см), как барьера.

Воздействие большей поливной нормы воды
(700 м3/га) на содержание и распределение об-
менного калия по профилю каштановой супесча-
ной почвы было значительным. Разница в содер-
жании обменного калия в слое 0–20 см почвы
между поливными вариантами была вызвана, на
наш взгляд, усилением фиксации внесенного ка-
лия удобрений в условиях переувлажнения.

В почву вместе с калийными удобрениями
вносят значительное количество подвижного
хлора в форме хлор-иона. Принято считать, что
хлорсодержащие калийные удобрения оказывают
неоднозначное, скорее отрицательное воздей-
ствие на урожай и качество клубней, потому что
картофель чувствителен к влиянию хлоридов.
Однако известно, что хлор-ион не сорбируется
почвой и мигрирует по профилю. Установлено,
что картофель способен накапливать значитель-
ные количества хлоридов из почвы в начальный
период роста клубней, а хлор-ион выносится кар-
тофелем лишь из поверхностного слоя [32]. При
этом существенного влияния хлоридов на урожай
и суммарную органолептическую оценку клубней
не отмечено [33]. По данным [34], внесение воз-
растающих доз калийных удобрений не привело к
накоплению хлора в корнеобитаемом слое почвы.
Хлор-анион свободно мигрировал в почвенном
профиле вследствие значительной растворимо-
сти большинства его солей во время снеготаяния,
выпадения осадков и тем более при орошении,
что подтверждено нашими данными (рис. 1б).

Таблица 3. Содержание валового калия в грануломет-
рических фракциях неорошаемых и орошаемых каш-
тановых супесчаных почв (слой почвы 0–20 см)

Примечание. В графе 1 – целина, 2 – орошаемая пашня.

Диаметр 
частиц, мм

Содержание 
фракций, %

K2О, %

1 2 1 2

1–0.25 38.8 36.8 3.01 3.25
0.25–0.05 29.6 26.4 1.84 1.75
0.05–0.01 11.6 16.7 1.87 1.84
0.01–0.005 3.1 1.3 1.93 1.93

0.005–0.001 4.4 7.0 2.34 2.23
<0.001 9.8 11.6 2.66 2.45
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Калийное состояние орошаемых каштановых
почв при внесении возрастающих доз калийных
удобрений под картофель. Следует отметить, что
после окончания опытов срок орошения соста-
вил 20 лет, а содержание валового калия в контро-
ле каштановой супесчаной почвы уменьшилось
по сравнению с 15-летним орошением (табл. 4).

По нашим данным, невнесение калийных
удобрений (фон) снизило количество обменного,
необменного и структурного калия, в результате
чего уменьшилось содержание и валового K2О.
Возрастание размеров доз калия после 3-х лет его
внесения способствовало повышению количе-
ства водорастворимой и обменной форм калия,
тогда как накопление необменной формы досто-
верно возрастало только при внесении K360. Рас-
тения картофеля интенсивно поглощали водо-
растворимый калий, его концентрация не дости-
гала 1 мг/100 г даже при высоких дозах внесения
калийных удобрений.

Использование доз K180 и K360 снизило со-
держание структурного калия, как и невнесение
калийных удобрений. Калийное состояние почв в
контроле и особенно фоновом варианте отнесено
к слабо обеспеченным, при внесении возрастаю-
щих доз калийных удобрений оно повышалось до
оптимально обеспеченных градаций.

Применение возрастающих доз калийных
удобрений способствовало накоплению водорас-
творимого и обменного калия, тогда как запасы
необменного оставались практически неизмен-
ными по сравнению с контролем (табл. 5), что
обусловлено низким содержанием ила и невысо-
кой емкостью катионного обмена. Отмечено сни-
жение запасов структурного калия, особенно в фо-
новом варианте и при внесении доз K180 и K360,
что было связано с длительным орошением.

Распределение обменного калия по почвенно-
му профилю каштановой супесчаной почвы вы-
явило, что калий удобрений преимущественно

Рис. 1. Влияние норм полива и доз калийных удобрений на содержание и распределение обменного калия (а) и хлор-
иона (б) в каштановой почве.
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закреплялся в пахотном горизонте (рис. 2), что
неоднократно отмечали ранее [35]. В то же время
известно, что в легких почвах миграция калия мо-
жет наблюдаться до 100 см [36].

Баланс калия после 3-х лет внесения возраста-
ющих доз калийных удобрений (на фоне NPS)
при выращивании картофеля на орошаемой каш-

тановой супесчаной почве был отрицательным,
кроме варианта K360 (табл. 6). Известно, что при
положительном балансе калия происходит на-
копление в почве его обменной формы [37]. Од-
нако при положительном балансе в варианте
K360 накопления обменного калия не отмечено
по сравнению с его исходным количеством. Уста-
новлено, что при возделывании картофеля на
легких почвах обогащение их обменным калием
за счет минеральных удобрений происходило
очень медленно [38]. Известно также, что обмен-
ного калия накапливается больше в сухие периоды,
чем в дождливые [39]. Поэтому можно предполо-
жить, что в сухие весенне-раннелетние вегетацион-
ные сезоны, типичные для зоны каштановых почв,
количество обменного калия в пахотном горизонте
будет возрастать за счет его миграции вверх из более
глубоких слоев. Учитывая вынос калия урожаями
картофеля совместно с ботвой, по величинам запа-
сов доступного калия можно рекомендовать дозу
K180 на фоне N120P60S30 для ежегодного внесения
для формирования достаточной продуктивности
клубней картофеля и поддержания калийного со-
стояния каштановых почв.

ВЫВОДЫ

1. Длительное орошение каштановых супесча-
ных почв привело к снижению валового содержа-

Таблица 4. Содержание форм калия (K2О) в каштановой почве (слой 0–20 см) после 3-х лет внесения калийных
удобрений под орошаемый картофель, мг/100 г

Вариант Валовый Водораство-
римый Обменный Необменный Структурный Kнеобм : Kобм

Контроль 2000 0.42 8.5 85.0 1910 10.0
N120P60S30 (фон) 1840 0.50 7.4 78.8 1750 10.6
Фон + K60 2000 0.56 9.8 80.0 1910 8.2
Фон + K120 2000 0.62 10.2 81.6 1910 8.0
Фон + K180 1930 0.75 11.5 83.1 1840 7.2
Фон + K360 1940 0.85 12.6 88.8 1840 7.0
НСР05, мг/100 г 50 0.04 1.6 3.0 20

Таблица 5. Запасы форм калия (K2О) в каштановой почве (слой 0–20 см) после 3-х лет внесения калийных удоб-
рений под орошаемый картофель

Вариант
Водораство-

римый Обменный Необменный Структурный Валовой

кг/га т/га

Контроль 11.0 221 2.2 49.6 52.0
N120P60S30 (фон) 13.0 192 2.0 45.6 47.8
Фон + K60 14.6 255 2.1 49.6 52.0
Фон + K120 16.1 265 2.1 49.6 52.0
Фон + K180 19.5 290 2.2 47.7 50.2
Фон + K360 22.1 328 2.3 47.8 50.4

Рис. 2. Содержание и распределение обменного K2О
в орошаемых каштановых почвах при внесении воз-
растающих доз калийных удобрений, варианты: 1 –
контроль, 2 – N120P60S30 – (фон), 3 – фон + K60, 4 –
фон + K120, 5 – фон + K180, 6 – фон + K360.
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ния калия за счет уменьшения его структурной
формы по сравнению с целиной. При этом отмече-
но увеличение количества обменной и необменной
форм калия. Длительное орошение способствовало
перераспределению гранулометрических фракций
со снижением песчаных и возрастанием пылеватых
фракций и ила. В последних выявлено снижение
содержания валового калия.

2. Устойчивость обменного калия из удобре-
ний (Kх) к миграции обеспечивалась при соблю-
дении технологии поливов, не превышающих
норму 350 м3/га и не способствующих накопле-
нию хлор-иона по всему профилю.

3. Внесение возрастающих доз калийных удоб-
рений на фоне NPS достоверно повышало содер-
жание водорастворимого и обменного калия, то-
гда как в фоновом варианте отмечено снижение
содержания всех форм калия, приводившее к ис-
тощенному состоянию орошаемой почвы по это-
му элементу. Запасы усвояемых форм калия в
каштановой почве после 3-х лет внесения удобре-
ний позволили установить дозу калия 180 кг/га
(на фоне NPS) для продуктивного обеспечения
ими культур.

4. Баланс калия при применении возрастаю-
щих доз удобрений был отрицательным, кроме
дозы K360. Установлено, что за период внесения
удобрений содержание обменного калия в оро-
шаемой почве по сравнению с исходным его ко-
личеством снизилось.
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Вариант
Внесено, 

K2О
Вынос, 

K2О
Баланс, 

+/– Интенсивность 
баланса, %

Содержание K2О
(по Мачигину) Прирост (+), 

убыль (–)
исходное конечное

кг/га мг/кг

Контроль 0 128 –128 0 100 66 –34
N120P60S30 (фон) 0 140 –140 0 100 62 –38
Фон + K60 60 171 –111 35.1 100 39 –61
Фон + K120 120 204 –84.1 58.8 100 44 –56
Фон + K180 180 234 –54.2 76.9 100 53 –47
Фон + K360 360 258 +102 139 100 65 –35
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Contents, Resources and Forms of Potassium in Chestnous Soils Depending 
on Irrigation and Growing Doses of Potassium Fertilizers

(at the Background Application of NPS) under Potato
M. G. Merkushevaa,#, L. L. Ubugunova, L. N. Bolonevaa, and I. N. Lavrentievaa

a Institute of General and Experimental Biology SB RAS
 Sakhyanovoy str. 6, Ulan-Ude, 670047, Russia

#E-mail: merkusheva48@mail.ru

Long-term irrigation of chestnut sandy loamy soils led to a decrease in the content and reserves of potassium
due to a reduction in its structural form. The same effect was noted when using background fertilizers (NPS)
and high doses of K180–360 in irrigated soil under potatoes. However, the amount of water-soluble and met-
abolic potassium increased during irrigation and fertilizer. The potassium balance with the use of increasing
doses of fertilizers was negative, except for the dose of K360. It was found that over the period of fertilizer ap-
plication, the content of exchange potassium decreased compared to its initial amount.

Key words: chestnut soil, irrigation, potato, potash state, fertilizer, balance.
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Показано, что для целинных (в слое 0–25 см содержание фракции <0.01 мм составляет 57.3%) и оро-
шаемых (<0.01 мм – 58.4–59.8%) серо-коричневых (каштановых) почв Гянджа-Казахского массива
гранулометрический состав тяжелосуглинистый; для целинных лугово-сероземных почв Ширван-
ской зоны – тяжелосуглинистый (<0.01 мм – 56.0%) и для орошаемых – на границеце тяжелого су-
глинка (<0.01 мм – 58.1–59.6%) и легкой глины (<0.01 мм – 61.0%). Выявлено, что под влиянием
орошения и промежуточных посевов культур после длительных опытов на обоих типах почв проис-
ходил вынос илистой фракции и ее накопление в слое 25–50 см. Более заметным это было в вари-
анте озимая рожь + вика + рапс (1-й урожай) → кукуруза + соя + сорго + амарант (2-й урожай) →
→ ячмень + вика (3-й урожай). Коэффициент дисперсности в слое 0–25 см почвы данного варианта
был наименьшим: для орошаемых серо-коричневых (каштановых) почв – 16.9%, лугово-серозем-
ных – 16.2%. Количество водопрочных агрегатов <0.25 мм в этом варианте было больше, чем под це-
линной растительностью нав соответствующих целинных почвах.

Ключевые слова: лугово-сероземные и серо-коричневые (каштановые)почвы, промежуточные посе-
вы, гранулометрический и микроагрегатный состав почв.
DOI: 10.31857/S0002188120030035

ВВЕДЕНИЕ

Гранулометрический и микроагрегатный со-
став, а также структурное состояние почв опреде-
ляют потенциальное и актуальное плодородие
[1–4], оказывают влияние на агрономические
свойства почвы (водно-физические, физико-ме-
ханические, воздушные и др.) [5] и поэтому важ-
но знать, как гранулометрический состав и струк-
тура изменяется при сельскохозяйственном ис-
пользовании почв [6].

В исследованиях, проведенных многими уче-
ными на генетических разных типах почв, при
изучении роли гранулометрического состава в
почвообразовании и повышении плодородия
традиционно используют показатель изменения
содержания илистой фракции (<0.001 мм) по
профилю [8].

Агрофизические свойства оказывают большое
влияние на развитие почвообразовательного про-
цесса и плодородие почвы [9–11], растительный
фактор – на агрофизические свойства и направ-
ленность процесса почвообразования [9].

В зависимости от биологических особенно-
стей возделываемой культуры, от количества и
качества оставленных в почве растительных
остатков существенно меняются гранулометри-
ческий и микроагрегатный состав, структура поч-
вы и направленность почвообразовательного
процесса и ее плодородие [12].

В естественном состоянии серо-коричневым и
лугово-сероземным почвам присуще невысокое
естественное плодородие и при бесхозяйствен-
ном использовании окультуренных земель само
воспроизводство агрофизических свойств этих
почв ограницечено. Сухая субтропическая зона

УДК 631.584:631.412:631.445.5(479.24)
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Азербайджана – это хлопковая, зерновая, овощ-
ная и фруктовая база республики. Бесконтроль-
ная технология возделывания хлопка, зерновых и
пропашных культур, а также эрозионные процес-
сы на данных орошаемых почвах ежегодно при-
водят к снижению содержания гумуса и ухудше-
нию агрофизических свойств почв [13]. Выходом
из этой ситуации является улучшение агрофизи-
ческих свойств путем возделывания промежуточ-
ных посевов кормовых культур. Промежуточные
посевы обеспечивают круглогодичный раститель-
ный покров и беспрерывное поступление в почву
свежего органического вещества виде стерне-кор-
невых остатков, восполнение дефицита гумуса в
почве, улучшение агрофизических свойств, регу-
лирование направленности почвообразовательно-
го процесса и укреплениею кормовой базы в этой
зоне. Поэтому качественная оценка изменений
гранулометрического и микроагрегатного соста-
вов под промежуточными посевами кормовых
культур в этой зоне на вышеназванных типах
почв актуальна и имеет практическое значение.

Цель работы – изучение и оценка в длитель-
ных опытах влияния целинной растительности и
разновидовых схем промежуточных посевов кор-
мовых культур на гранулометрический и микро-
агрегатный состав и содержание водопрочных аг-
регатов в целинных и орошаемых генетически
различных (серо-коричневых (каштановых) – су-
хостепная зона и лугово-сероземных – полупу-
стынная зона) почвах сухой субтропической зоны
Кура-Араксинской низменности Азербайджана.

Практическая значимость результатов иссле-
дования заключается в том, что разработанная
схема промежуточных посевов кормовых культур
может быть использована для оптимизации гра-
нулометрического и микроагрегатного составов и
водопрочных агрегатов, воспроизводства и ста-
билизации плодородия орошаемых серо-корич-
невых (каштановых) и лугово-сероземных почв и
создания прочной кормовой базы в аридной зоне.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проведено в 1999–2016 гг. на це-

линных и орошаемых почвах на территориях
Ширванской степи (Уджар, лугово-сероземные –
по WRB – Gleyic Calcisols и Irragri Gleyic Calcisols)
и Гянджа-Казахского массива (Акстафа и Джей-
ранчель, серо-коричневые (каштановые) – по
WRB – Kastanozems и Irragri Kastanozems).

Климат – субтропический с сухим жарким ле-
том, среднегодовая температура воздуха –12–13°С,
температура холодного месяца (января) –3.9–
5.2°С, почвы не промерзают. Сумма активных

температур – 4400–5200°С, приход ФАР – 120–
135 ккал/см2, испаряемость высокая (947–1210 мм),
индекс сухости (ИС) (по Будыко) – 1.0–11.0, ко-
эффициент увлажнения (КУ) (по Иванову) –
0.25–0.09, количество осадков – 110–330 мм в
год. В этой зоне почвы без орошения использо-
вать невозможно [14].

Целинные и орошаемые серо-коричневые
(каштановые) почвы, тип горные серо-коричне-
вые, подтип – серо-коричневые (каштановые)
формируются на верхнечетвертичных глинистых
и тяжело-глинистых аллювиальных и пролюви-
альных отложениях на высоте 70–300 м над у.м.
Целинные почвы – карбонатные, с низким хло-
ридно-сульфатным засолением. Содержание гу-
муса в слое 0–25 см почвы составляет 2.47–2.64%
[14, 15]. Орошаемые почвы по гранулометриче-
скому составу тяжелосуглинистые и легкоглини-
стые. В слое 0–25 см почвы степень илистости со-
ставляет 47–52%, водопроницаемость – 1.1–
1.2 мм/мин, содержание гумуса – 2.58–2.67%, ва-
лового азота – 0.16–0.17% и фосфора (0.16–0.18%) –
низкое, калия (2.5–2.9%) – среднее, рН 8.0–8.5
[14, 15]. На целинных почвах степень проявления
ветровой эрозии слабая.

Целинные и орошаемые лугово-сероземные
почвы расположены на высоте 48.80 м над у.м.,
40°29′37.689″N и 47°43′34.456″E, на делювиально-
аллювиальных, лессовидных суглинках. Почвы
часто карбонатные или с признаками типа слабо-
го хлоридно-сульфатного засоления. Плотность
меняется в слое 0–25 см от 1.02 до 1.22г/см3, ис-
ходное содержание гумуса – 2.10–2.60%, валовое
содержание азота – 0.16, фосфора – 0.19, калия –
1.72% [14, 15].

Схема опыта, варианты: 1 – целина (полынно-
бородачевый и эфемеро-бородачевый, карган-
ный, карганно-полынный и полынно-эфемеро-
идный ценозы), 2 – ячмень (на з/м, 1-й урожай) →
→ кукуруза (2-й урожай), 3 – озимая рожь (на
з/м, 1-й урожай) → кукуруза (2-й урожай), 4 –
люцерна (на з/м), 5 – эспарцет (на з/м), 6 – куку-
руза (весенний посев), 7 – кукуруза + соя + сорго
+ амарант (весенний посев), 8 – ячмень + вика +
+ рапс (на з/м, 1-й урожай) → кукуруза + соя +
+ сорго + амарант (2-й урожай) → ячмень + вика
(на з/м, 3-й урожай), 9 – озимая рожь + вика +
+ рапс (на з/м, 1-й урожай) → кукуруза + соя +
+ сорго + амарант (2-й урожай) → ячмень + вика
(на з/м, 3-й урожай), 10 – люцерна (хозяйствен-
ный посев), 11 – ячмень (на зерно, хозяйствен-
ный посев).

Агротехника – зональная (периодическое внесе-
ние навоза 20 т/га и N90P120K60), с включением
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изученных в опытах технологий: а) озимый посев
(4–10 октября, 1-й урожай) – вспашка (25–27 см) +
+ навоз 20 т/га (в 2000, 2005, 2010 и 2015 гг.) +
+ P120, посев с внесением 20% N и K из расчета
N90K60, остальную дозу – весной дробно: 50% в
фазе кущения и 30% в фазе выхода в трубку; б) по-
укосный посев (22–27 мая, 2-й урожай) – диско-
вание двукратное на глубину 10–12см. N60K60 вно-
сили дробно: под вспашку – 30%, в фазе 3–5 ли-
стьев – 50%, в фазе 8–10 листьев – 20%, уборка – 8–
10 августа; в) 2-й поукосный посев (10–13 августа,
3-й урожай) – плоскорезная обработка почвы на
15–17 см, N60 вносили в 3 приема: 30% – при об-
работке почвы, 50% – в фазе кущения и 20% – в
трубкование, уборка – 2–8 октября;

г) весенний посев силосных культур – зональ-
ная агротехника.

Площадь делянок 72 м2. Влажность почвы под-
держивали орошением на уровне 75–80% НВ.
Постановка опытов и полевые работы проведены
по методике ВИК им. В.Р. Вильямса. Почвенные
разрезы заложены перед первой и при возделыва-
нии заключительной культуры (при получении 2-го
и 3-го урожаев), в посевах многолетних трав (лю-
церны и эспарцета) – перед посевом и в конце пе-
репашки, в остальных вариантах – в начале и в
конце опыта. Образцы почв отбирали по слоям
0–25, 25–50, 50–75, 75–100 см. Гранулометриче-
ский и микроагрегатный состав определяли по
Качинскому [16], коэффициент структурности –
по Вадюниной–Корчагиной расчетным путем
[17], статистическую обработку данных провели
по [18].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Характерной особенностью гранулометриче-
ского состава является неравномерное распреде-
ление механических элементов по профилю почв
[3, 11, 19], и каждая почва характеризуется опре-
деленными морфологи-ческими признаками, ко-
торые являются диагностическими. По этим при-
знакам можно отличить одну почву от другой и
получить некоторые сведения об их происхожде-
нии, составе, свойствах, уровне плодородия [20].

Изучение морфологических профилей целин-
ных и орошаемых серо-коричневых (каштано-
вых) и лугово-сероземных почв под естествен-
ным травостоем и промежуточными посевами
кормовых культур показало, что их строение бы-
ло неодинаковым: они различались по признакам
оглинения, скорости вскипания от 10% HCl,
окраске, гранулометрическому составу, структу-
ре, мощности гумусового горизонта. Состояние

их морфологического профиля согласуется с их
химическими показателями.

В результате длительных опытов (18 лет) в слое
0–25 см орошаемых серо-коричневых (каштано-
вых) почв содержание гумуса находилось в преде-
лах 2.67–3.10%, в лугово-сероземных почвах –
2.40–2.80%. Мощность гумусового горизонта со-
ставляла соответственно 55–60 и 45–55 см, плот-
ный остаток водной вытяжки не превышал 0.021
и 0.041%. Состав солей – хлоридно-сульфатного
типа.

Основополагающим физическим свойством
является гранулометрический состав [21], кото-
рый оказывает большое влияние на почвообразо-
вание и плодородие почвы [22].

Анализ данных показал, что в слое 0–25 см це-
линных серо-коричневых (каштановой) почв (су-
хостепная зона) под полынно-бородачевыми и
эфемеро-бородачевыми ценозами гранулометри-
ческий состав был тяжелосуглинистым (табл. 1).
Содержание физической глины (<0.01мм) в этом
слое составляло 57.3%. Отмечено заметное огли-
нение в слое 25–50 см почвы профиля, где содер-
жание частиц <0.01мм (60.1%) и <0.001мм (27.9%)
было сравнительно высоким. Высокодисперси-
онная фракция составляла 46.5% от физической
глины, что подтверждало оглиненность этой ча-
сти профиля.

Гранулометрический состав целинной лугово-
сероземной почвы (полупустынная зона) под
карганной, карганно-полынной и полынно-эфе-
мероидными ценозами в слое 0–25 см почвы был
несколько легче (<0.01мм – 56.0% и <0.001мм –
20.0%) и оглинение профиля (25–50 см) было вы-
ражено слабее (<0.01мм – 59.2% и <0.001 мм –
23.1%) (табл. 2), чем в целинной серо-коричневой
(каштановой) почве. Высокодисперсионная фрак-
ция в этом слое составляла 38.9% от физической
глины, что подтверждало относительно слабую
оглиненность этой части профиля.

При орошении гранулометрический состав
первичных зональных почв преимущественно
утяжеляется [23, 24], а в Кура-Араксинской низ-
менности изменение гранулометрического соста-
ва почв под влиянием было многофакторным и
зависело от источника поливных вод, давности
орошения, возделываемых культур и др. [15].

На свойства исследованных орошаемых почв су-
щественное влияние оказало орошение (повысился
промывной тип за его счет), возделываемые культу-
ры и агротехника их возделывания (табл. 1, 2).

Гранулометрический состав серо-коричневых
(каштановых) и лугово-сероземных почв, ороша-
емых мутными водами был более тяжелым, чем
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Таблица 1. Гранулометрический и микроагрегатный состав целинных и орошаемых серо-коричневых (каштано-
вых) почв

Вариант Глубина, 
см

Фракции (мм) и их содержание (%) Коэффициент 
дисперсности

Степень 
агрегирован- 

ности 
доминиру-

ющих фракций
1–

0.
25

0.
25

–
0.

05

0.
05

–
0.

01

0.
01

–
0.

00
5

0.
00

5–
0.

00
1

<
0.

00
1

<
0.

01 %

1 0–25 21.6 78.4

25–50 21.5 78.5

50–75 27.9 72.1

2 0–25 22.3 77.7

25–50 22.0 78.1

50–75 26.3 73.7

3 0–25 22.1 77.9

25–50 21.8 78.2

50–75 26.1 74.0

4 0–25 22.1 77.9

25–50 21.7 78.3

50–75 27.0 73.0

5 0–25 22.3 77.7

25–50 21.6 78.4

50–75 26.9 73.1

6 0–25 23.2 76.8

25–50 23.0 77.0

50–75 31.6 68.4

7 0–25 23.1 77.0

−
1.4 11.2

34.6
30.1
38.4

9.6
6.9

22.3
14.6

25.5
5.5

57.3
27.0

0.7
0.2

10.8 
4.4

28.4
 8.0

11.8
6.4

20.4
18.0

27.9
6.0

60.1
30.4

−
1.2 3.8

40.4
41.1
39.2

11.1
3.4

17.7
10.1

25.1
7.0

53.9
20.4

1.0
4.0

18.0
5.0

21.3
29.4

11.4
8.7

22.3
17.2

26.0
5.8

59.7
31.7

0.9
7.2

13.3
5.4

22.1
34.2

11.9
8.5

25.0
18.9

26.9
5.9

63.7
33.3

0.3
5.4

13.0
32.1

29.6
34.8

10.4
6.1

20.8
14.9

26.0
6.8

57.2
27.7

1.0
4.8

18.0
42.5

21.3
22.8

11.8
9.1

21.5
15.0

26.4
5.8

59.7
29.9

0.9
7.1

13.3
25.3

22.2
35.2

11.6
8.6

25.0
17.9

27.1
5.9

63.7
32.3

0.2
5.4

13.0
31.0

29.5
36.1

10.1
5.1

20.7
15.4

26.5
6.9

57.3
27.4

0.7
0.8

15.8
38.0

24.9
36.0

9.1
4.7

22.7
14.7

26.8
5.9

58.5
25.3

0.9
2.0

19.4
38.1

21.4
35.0

12.0
4.6

19.0
14.4

27.7
6.0

58.4
25.0

1.0
0.7

6.5
37.9

29.5
34.9

9.4
6.8

27.0
12.6

26.7
7.2

63.1
26.6

0.9
1.0

11.9
37.7

28.1
35.0

9.0
5.5

23.2
14.8

26.9
6.0

59.2
26.3

0.8
1.1

15.3
38.1

23.5
34.3

14.6
4.0

18.3
16.6

27.5
5.9

60.4
26.6

1.1
1.8

6.1
34.0

30.3
37.0

8.8
6.9

27.6
13.2

26.2
7.1

62.6
27.2

1.5
2.8

13.8
30.0

24.9
36.8

11.9
6.8

21.8
15.7

26.1
8.0

59.8
30.4

1.9
8.1

13.0
33.3

23.3
31.6

12.5
4.7

22.5
16.3

26.8
6.2

61.8
27.1

1.7
6.1

14.1
39.0

26.0
34.0

15.6
4.7

19.4
9.0

23.3
7.4

58.2
21.0

1.0
7.0

13.2
38.9

27.4
30.1

11.4
4.2

20.6
13.8

26.5
5.8

58.4
24.1
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Примечания. 1. Варианты опыта: 1 – целина (полынно-бородачевые и эфемеро-бородачевые ценозы), 2 – ячмень (на з/м, 1-
й урожай) → кукуруза (2-й урожай), 3 – озимая рожь (на з/м, 1-й урожай) → кукуруза (2-й урожай), 4 – люцерна (на з/м), 5 –
эспарцет (на з/м), 6 – кукуруза (весенний посев), 7 – кукуруза + соя + сорго + амарант (весенний посев), 8 – ячмень + вика + рапс
(на з/м, 1-й урожай) → кукуруза + соя + сорго + амарант (2-й урожай) → ячмень + вика (на з/м, 3-й урожай), 9 – озимая
рожь + вика + рапс (на з/м, 1-й урожай) → кукуруза + соя + сорго + амарант (2-й урожай) → ячмень + вика (на з/м, 3-й урожай),
10 – люцерна (хозяйственный посев), 11 – ячмень (на зерно, хозяйственный посев); з/м – зеленая масса. То же в табл. 2–4.
2. Над чертой – гранулометрический состав, под чертой – микроагрегатный состав. То же в табл. 2. 3. Нумерация вариантов
та же в табл. 2–4.

25–50 22.4 77.6

50–75 30.4 69.6

8 0–25 18.8 81.2

25–50 18.5 81.5

50–75 26.7 73.3

9 0–25 16.9 83.1

25–50 16.8 83.2

50–75 21.1 78.9

10 0–25 22.4 77.7

25–50 21.2 78.8

50–75 28.0 72.1

11 0–25 23.9 76.1

25–50 22.3 77.7

50–75 29.4 70.0

Вариант Глубина, 
см

Фракции (мм) и их содержание (%) Коэффициент 
дисперсности

Степень 
агрегирован- 

ности 
доминиру-

ющих фракций
1–

0.
25

0.
25

–
0.

05

0.
05

–
0.

01

0.
01

–
0.

00
5

0.
00

5–
0.

00
1

<
0.

00
1

<
0.

01 %

0.1
5.6

10.1
38.9

29.8
30.8

15.0
3.8

18.0
14.9

27.0
7.6

60.1
24.7

0.2
3.8

13.1
39.2

27.8
32.0

13.0
3.9

20.2
13.4

25.7
7.8

58.9
25.0

0.3
1.5

12.62
39.59

28.9
35.9

8.5
4.4

23.1
13.6

26.6
5.0

58.2
23.0

0.3
0.1

12.78
34.77

26.0
38.6

11.0
3.5

22.8
13.0

27.1
5.0

60.9
26.5

0.1
5.6

14.06
40.84

29.8
30.9

12.0
3.8

17.7
13.9

26.4
5.0

56.1
22.7

0.2
1.1

11.6
39.3

28.8
36.0

8.1
4.4

24.6
14.7

26.7
4.5

59.4
23.6

0.3
0.4

10.0
37.0

29.5
37.5

10.1
4.3

22.8
16.3

27.4
4.6

60.2
25.2

0.3
3.0

13.1
40.0

29.1
35.1

13.4
3.0

16.6
13.1

27.5
5.8

57.5
21.1

0.9
6.8

13.2
38.5

27.3
32.8

9.8
6.0

22.7
10.1

26.1
5.8

58.6
22.9

0.3
5.8

10.7
30.9

28.4
32.0

12.6
4.8

21.2
20.7

26.9
5.7

60.7
31.3

0.3
3.4

14.1
38.5

29.4
35.9

11.2
4.8

18.9
12.0

26.1
7.3

56.2
24.2

0.8
8.1

12.1
34.2

27.9
30.8

14.9
8.0

20.0
13.2

24.3
5.8

59.2
26.9

0.4
2.7

11.9
36.2

27.8
30.0

10.7
8.9

23.6
16.5

25.6
5.7

59.9
31.1

1.5
4.6

13.1
37.0

28.0
29.0

11.6
10.8

20.4
11.2

25.5
7.5

57.4
29.5

Таблица 1. Окончание

их целинных аналогов и характеризовался боль-
шей однородностью по профилю. Под чистыми
посевами злаковых (варианты 2, 3, 6, 11) почвен-
ный профиль орошаемых серо-коричневых (каш-

тановых) и лугово-сероземных почв был относи-
тельно более уплотненным, и четко выделялся
рыхлостью слой 0–25 см. Глубже сформирова-
лись горизонты почти одинаковой плотности.
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Таблица 2. Гранулометрический и микроагрегатный состав целинных и орошаемых лугово-сероземных почв

Вариант Глубина, 
см

Фракции (мм) и их содержание (%) Коэффициент 
дисперсности

Степень
агрегированности 

доминирующих 
фракций 
Степень 

агрегированности 
доминирующих 

фракций

1–
0.

25

0.
25

–
0.

05

0.
05

–
0.

01

0.
01

–
0.

00
5

0.
00

5–
0.

00
1

<
0.

00
1

<
0.

01 %

1 0–25 23.2 76.9

25–50 21.7 78.3

50–75 24.9 75.1

2 0–25 23.0 77.2

25–50 – 24.7 75.3

50–75 30.6 69.4

3 0–25 22.7 77.4

25–50 – 22.6 77.4

50–75 28.4 71.6

4 0–25 21.5 78.5

25–50 22.1 77.9

50–75 27.4 72.7

5 0–25 22.7 77.4

25–50 22.7 77.3

50–75 28.8 71.2

6 0–25 23.3 76.7

25–50 24.3 75.7

50–75 31.6 64.5

0.8
0.7

18.8
25.1

24.5
38.1

9.9
10.7

26.1
20.8

20.0
4.6

56.0
36.1

−
1.0

16.9
31.6

23.9
34.0

11.0
9.4

25.2
19.1

23.1
5.0

59.2
33.5

−
0.8

14.9
29.1

27.0
32.0

9.0
12.3

27.2
18.7

21.9
5.4

58.1
38.1

0.4
1.0

19.9
23.4

20.1
39.8

11.4
10.1

25.2
19.2

23.0
6.6

59.6
35.9

17.8
34.0

19.9
24.8

14.0
10.6

22.0
23.6

28.3
7.0

62.3
41.2

0.2
0.4

15.9
33.3

24.8
26.8

15.9
8.6

17.3
23.0

25.9
7.9

59.2
39.5

0.3
1.1

17.6
24.1

20.2
38.6

11.3
8.9

23.2
21.3

26.4
6.0

61.9
36.2

11.6
21.7

26.7
38.6

10.2
7.0

24.2
26.8

26.3
5.9

61.7
45.7

1.1
0.7

15.3
38.2

21.0
26.8

13.6
4.4

14.6
22.8

25.0
7.1

62.6
34.3

0.2
0.8

18.4
31.6

22.2
41.6

9.6
7.0

22.8
13.2

26.9
5.8

59.3
26.0

0.2
0.9

17.6
29.0

20.4
39.7

10.2
6.0

23.8
18.3

27.8
6.2

61.8
30.4

0.04
1.2

16.2
36.4

24.1
32.7

10.5
6.3

22.7
16.3

26.4
7.2

59.6
29.8

0.1
1.1

18.5
30.0

22.8
42.7

10.0
8.1

24.8
18.8

23.8
5.4

58.6
26.2

0.1
0.8

15.9
36.9

20.8
31.0

10.2
6.8

24.2
18.0

28.8
6.6

63.2
31.4

−
0.2 14.0

35.6
25.6
36.4

13.8
7.2

20.0
13.2

26.4
7.6

60.2
28.0

0.1
0.8

16.6
28.4

25.2
40.5

12.0
8.7

22.0
15.6

26.1
6.1

58.1
30.4

−
1.9 15.0

33.6
24.1
36.2

14.8
7.6

17.5
16.1

26.8
6.5

59.0
30.2

0.2
1.1

16.0
32.9

24.3
34.7

15.9
9.8

20.4
14.2

23.3
7.4

59.5
31.3
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Профили почвы вариантов ячмень + вика +
+ рапс (1-й урожай) → кукуруза + соя + сорго +
+ амарант (2-й урожай) → ячмень + вика (3-й
урожай), озимая рожь + вика + рапс (1-й урожай) →
→ кукуруза + соя + сорго + амарант (2-й урожай) →
→ ячмень + вика (3-й урожай), и эспарцета были

более рыхловатыми: во всем слое 0–50 см почвы
отмечены полуразложившиеся остатки прошло-
годней запаханной стерни, ходы червей и поры,
что и придавало рыхлость профилю. Если в вари-
антах 2, 3, 6 и 11 структура слоя 0–25 почвы была
мелкокомковато-пылеватая, то в вариантах 4, 5,

7 0–25 22.6 77.4

25–50 22.5 77.6

50–75 34.3 69.6

8 0–25 19.5 80.5

25–50 21.3 80.2

50–75 29.5 73.3

9 0–25 16.2 83.8

25–50 16.7 83.3

50–75 23.8 76.2

10 0–25 21.9 78.1

25–50 22.3 77.7

50–75 28.5 71.5

11 0–25 23.5 76.5

25–50 24.4 75.6

50–75 30.9 69.1

Вариант Глубина, 
см

Фракции (мм) и их содержание (%) Коэффициент 
дисперсности

Степень
агрегированности 

доминирующих 
фракций 
Степень 

агрегированности 
доминирующих 

фракций

1–
0.

25

0.
25

–
0.

05

0.
05

–
0.

01

0.
01

–
0.

00
5

0.
00

5–
0.

00
1

<
0.

00
1

<
0.

01 %

0.1
0.7

11.5
26.5

30.9
43.0

11.1
7.1

20.8
17.0

25.6
5.8

57.5
29.9

0.3
0.6

10.4
33.1

28.4
30.3

15.6
9.6

18.7
20.4

26.7
6.0

61.0
36.0

−
0.2 8.0

32.1
28.0
34.7

13.1
5.3

25.3
19.3

25.4
8.7

63.9
33.3

−
0.02 11.3

40.9
29.0
30.4

9.0
4.1

22.0
17.1

27.7
5.4

59.7
26.6

0.1
1.1

14.2
36.1

24.3
33.4

12.2
8.1

20.9
15.2

28.3
6.0

61.4
29.3

0.4
0.1

13.5
38.9

24.9
31.0

10.2
5.2

23.8
16.9

27.1
8.0

61.1
30.0

0.08
0.69

16.9
37.9

23.9
36.1

8.7
5.1

22.6
15.7

27.8
4.5

59.1
25.3

−
0.17 13.9

39.9
24.4
33.9

10.1
5.9

23.1
15.6

28.3
4.7

61.6
26.2

0.09
0.70

15.0
40.0

23.3
35.1

12.0
5.8

22.3
12.0

27.3
6.5

61.6
24.3

0.3
2.0

16.3
40.7

23.0
30.6

10.0
8.8

24.0
12.1

26.5
5.8

60.5
26.8

0.5
0.1

9.9
30.8

27.7
39.4

11.0
6.6

23.1
16.9

27.9
6.2

61.9
29.7

0.2
0.1

13.6
25.0

25.8
40.0

12.7
9.7

21.0
17.6

26.7
7.6

60.5
34.9

0.3
1.0

11.2
28.1

27.5
35.5

11.8
9.1

23.7
20.2

25.6
6.0

61.0
35.3

0.8
1.1

10.7
30.4

27.0
27.9

10.5
8.3

25.2
26.0

25.8
6.3

61.5
40.6

1.7
0.9

14.1
27.6

25.8
30.8

9.0
11.0

25.1
14.3

24.3
7.5

58.4
40.8

Таблица 2. Окончание
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8, 9 и 10 как в слое 0–25 см, так и в слое 25–50 см
почвы – мелкокомковато-зернистая, причем в
слое 25–50 см серо-коричневой (каштановой)
почвеы преобладала хорошо выраженная зерни-
стая структура. В вариантах с ячменем на зерно
(хозяйственный посев) и с основными посевами
кукурузы, а также в смеси с соей, сорго и амаран-
том свойства почв не изменились.

Длительное сельскохозяйственное использо-
вание орошаемых почв с применением интенсив-
ной технологии возделывания культур не могло
не отразиться на гранулометрическом и микроаг-
регатном составе. Установлено, что несмотря на
устойчивость гранулометрического и микроагре-
гатного составов, в орошаемых серо-коричневых
(каштановых) и лугово-сероземных почвах отме-
чены изменения в гранулометрическом составе
частиц (табл. 1, 2). 

В пахотном слое (0–25 см) орошаемых серо-
коричневых почв содержание мелкого песка ме-
нялось в пределах от 11.6 до 18.0%. Минимальное
содержание этой фракции (6.5%) было в слое 50–
75 см почвы под люцерной, наибольшее – под
люцерной хозяйственного посева и кукурузой ос-
новного весеннего посева (14.1%).

В пахотном слое отмечено повышенное содер-
жание крупной пыли (0.05–0.01 мм), доля кото-
рой менялась в пределах 21.3–28.9%.

Количество средней пыли (0.01–0.005 мм)
определяет связанность и пластичность почвы,
удерживает влагу. Однако эта фракция обладает
слабой водопроницаемостью и не способна к ко-
агуляции. Исходя из этого, невысокое содержа-
ние средней пыли в почве (менее <10%) позволя-
ет избежать ее запыливания [25].

Наименьшее содержание этой фракции в слое
0–25 см почвы отмечено в вариантах 8 и 9 (8.5 и
8.1%), наибольшее – в варианте с ячменем хозяй-
ственного посева (14.9%), остальные варианты
занимали промежуточное положение.

В сухостепной и полупустынной наблюдаюет
вынос тонких частиц по профилю [26–29]. Наши
исследования подтвердили это положение. Уста-
новлено, что количество фракции <0.001 мм воз-
растало до 24.3–26.9 в слое 0–25 см почвы и до
25.6–27.7% в иллювиальном, но в слое 75–100 см
почвы снижалось до 25.0–26.4%. Это свидетель-
ствовало о некотором утяжелении гранулометри-
ческого состава и накоплении илистых частиц на
глубине 25–50 см.

Анализируя количественные изменения со-
держания илистой фракции по профилю почв,
отметили, что в варианте 9 происходило равно-
мерное ее распределение. Оглиение наблюдали в

орошаемой серо-коричневой (каштановой) поч-
ве по увеличению количества физической глины
и илистой фракции, особенно в средних слоях
почвенного профиля. Это было связано со слит-
ностью верхней и средней частей профиля при их
орошении (увлажнении). Вместе с тем почвы в
вариантах 8 и 9 уступали по степени оглинения и
мощности горизонта элювиального оглинения
почвам в вариантах 2, 3, 6, 11. Варианты 4, 5, 7 и 10
занимали промежуточное положение. Однако гли-
нонакопление в вариантах 8 и 9 было несколько
меньше, чем в почвах остальных вариантов. Выяв-
лено, что в сухостепной зоне в слое 0–25 см целин-
ной (содержание физической глины (<0.01 мм) со-
ставляло 57.3%) и орошаемой серо-коричневой
(каштановой) почвах (<0.01мм – 58.4–59.8%) гра-
нулометрический состав был тяжелосуглини-
стым. Отмечено заметное оглинение в слое 25–
50 см почвы профиля, где содержание частиц
<0.01мм (60.1%) и <0.001мм (27.9%) было сравни-
тельно высоко.

Гранулометрический состав в слое 0–25 см це-
линной лугово-сероземной почвы (полупустын-
ная зона) почвы был несколько легче (<0.01мм –
56.0 и <0.001 мм – 20.0%) и оглинение профиля
(слой 25–50 см) выражено слабее (<0.01мм – 59.2
и <0.001 мм – 23.1%), чем в целинной серо-ко-
ричневой (каштановой) почве.

На свойства орошаемых лугово-сероземных
почв такие факторы как орошение, возделывае-
мые культуры и агротехника их возделывания
также оказали существенное влияние (табл. 2).
Гранулометрический состав орошаемых лугово-
сероземных почв по сравнению с целинными
аналогами, был более тяжелым. Отмечено изме-
нение в гранулометрическом составе частиц оро-
шаемых лугово-сероземных почв в слое 0–25 см:
количество фракции 0.25–0.05 мм менялось в
пределах 11.2–19.9%. Минимальное количество
мелкого песка содержалось в слое 50–75 см почвы
в варианте с ячменем хозяйственного посева
(7.0%), максимальное – в варианте 2 (18.7%).

Количество крупной пыли (0.05–0.01 мм) в па-
хотном слое почвы варьировало в пределах 20.1–
30.9% (минимальное – в варианте ячмень (1-й
урожай) → кукуруза (2-й урожай), максимальное –
в варианте кукуруза + соя + сорго + амарант ве-
сеннего посева, остальные варианты занимали
промежуточное положение).

Фракция частиц размером 0.01–0.005 мм опре-
деляет связанность и пластичность почвы, удер-
живает влагу. Минимальное содержание этой
фракции в пахотном слое почвы выявлено в вари-
антах 8 и 9 (8.7 и 9.0%), максимальное – в варианте
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с кукурузой весеннего посева (12.0%), остальные
варианты занимали промежуточное положение.

Тяжелосуглинистый гранулометрический со-
став целинной почвы под карганным, карганно-
полынным и полынно-эфемероидным ценозами
объясняется содержанием физической глины в
пределах 53.4–59.2%, орошаемых почв – грануло-
метрическим составов на границе тяжелого су-
глинка и легкой глины (58.4–63.869%), что объяс-
няется интенсивным накоплением агроирригаци-
онных наносов и их тяжелым гранулометрическим
составом. С глубиной по профилю почвы наблю-
дали снижение содержания физической глины
(<0.01 мм) во всех вариантах. Очевидно, это было
связано с некоторым утяжелением с глубиной
гранулометрического состава. В подпахотном
слое почвы отмечено накопление илистой фрак-
ции (<0.001 мм) в вариантах 2, 3, 6 и 11: илистой
фракции было на 3.0% меньше, чем в остальных
вариантах.

Степень оглинения орошаемых лугово-серо-
земных почв была больше, чем серо-коричневых
(каштановых) почв. В орошаемой лугово-серо-
земной почве содержание крупной пыли по срав-
нению с серо-коричневой почвой во всех вариан-
тах было больше. Наименьшее содержание фрак-
ции 0.005–0.001 мм было в почве в почве
вариантов 8 и 9 (22.0–22.6%), наибольшее (25.2%) –
в варианте 2.

Одновременно с гранулометрическим составом
определили и микроагрегатный состав целинных и
орошаемых серо-коричневых (каштановых) и луго-
во-сероземных почв (табл. 1, 2). Преобладающими
фракциями как в орошаемых серо-коричневых
(каштановых), так и в лугово-сероземных почвах
были фракции 0.05–0.01 и 0.25–0.05 мм. Получен-
ные другими авторами данные совпадали с резуль-
татами нашего исследования.

По показателям гранулометрического и мик-
роагрегатного составов по формуле рассчитали
показатель фактора дисперсности [17]:

Kg = (а/B) × 100, где Kg – фактор дисперсности,
а – содержание ила (частиц <0.001 мм) в микроаг-
регатном составе, %; В – содержание ила в грану-
лометрическом составе, %. В пахотном горизонте
наибольшая величина фактора дисперсности
установлена как для орошаемых серо-коричне-
вых (каштановых), так и для лугово-сероземных
почв в вариантах ячменя на зерно (соответствен-
но 23.9 и 23.5%), кукурузы чистого посева – 23.2 и
23.3%. Это свидетельствовало о слабой острукту-
ренности данного слоя почв под этими культура-
ми. Под люцерной, эспарцетом, в вариантах 8 и 9
фактор дисперсности был равен соответственно

22.1, 22.3, 18.8, 16.9% и 21.5, 22.7, 19.5 и 16.2%.
Установлено, что с глубиной в обоих исследован-
ных типах почв коэффициент дисперсности уве-
личивался, что, вероятно, можно объяснить сни-
жением содержания гумуса.

Оптимаальная величина коэффициента дис-
персности отмечена в слое 0–25 см исследован-
ных почв в варианте озимая рожь + вика + рапс
(на з/м, 1-й урожай) → кукуруза + соя + сорго +
+ амарант (2-й урожай) → ячмень + вика (3-й
урожай). Видимо, этому способствовало наличие
в почве органического вещества в виде стерне-
корневых остатков, распад которых определял
новообразование органических коллоидов в этом
слое и наравне с расщеплением агрегатов, воз-
никших при коагуляции дисперсных систем на
первичные частицы под действием воды более
крупных почвенных частиц приводило к увеличе-
нию содержания илистой фракции.

Для характеристики уровня микроагрегатно-
сти (табл. 3) как в орошаемых серо-коричневых
(каштановых), так и в лугово-сероземных почвах
было рассчитано содержание так называемых
“истинных” водопрочных агрегатов по методу
[17], как разность однотипных фракций микроаг-
регатного и гранулометрического составов.

Установлено, что в орошаемых серо-коричне-
вых (каштановых) и лугово-сероземных почвах в
вариантах 8 и 9 были созданы оптимальные усло-
вия для образования и сохранения микроагрегат-
ного строения. В данных вариантах количество
“истинных” микроагрегатов было почти одина-
ковым (33.1–33.2 – в орошаемой лугово-серозем-
ной и 34.0–34.9% – в орошаемой серо-коричне-
вой (каштановой) почвах).

Несколько меньшее количество истинных
микроагрегатов отмечено в вариантах с люцерной
и эспарцетом (соответственно 31.4–32.6 и 33.2–
32.7%), варианты 2, 3 и 7 занимали промежуточ-
ное положение. В вариантах 6 и 11 их было еще
меньше, чем в предыдущих вариантах (24.9–
27.1%), и возделывание злаковых культур способ-
ствовало некоторому разрушению микроагрегат-
ной структуры.

В условиях интенсивно орошаемого земледе-
лия структура является одним из определяющих
признаков при диагностике плодородия окульту-
ренных почв [15]. Установлено, что в целинной
серо-коричневой (каштановой) почве под полын-
но-бородачевым и эфемеро-бородачевым ценоза-
ми содержание водопрочных агрегатов >0.25 мм в
пахотном слое составляло 49.9%, а в орошаемой
(в зависимости от схемы промежуточных куль-
тур) – 25.0–28.2%. Это подтвердило, что в бес-
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сменных посевах кормовых культур содержание
водопрочных агрегатов >0.25 мм в слое 0–25 см ва-
рьировало в пределах 24.0–55.6%. Наибольшее со-
держание водопрочных агрегатов в пахотном слое
отмечено в варианте 9 (55.6%), затем следовали ва-
риант 8 (53.7%), варианты с люцернаой и эспарце-
том (48.2 и 47.9%), наименьшее – в варианте с куку-
рузой весеннего посева (24.0%), остальные вариан-
ты занимали промежуточное положение.

Выявлено, что при мокром рассеве почвы как
в орошаемых серо-коричневых (каштановых),
так и в лугово-сероземных почвах в вариантах
промежуточных посевов кормовых культур пре-
обладали фракции >0.25 мм (соответственно
24.0–55.6 и 22.8–43.3%) и фракции 0.5–0.25 мм
(8.7–20.1 и 8.6–17.1%).

Установлено, что на долю фракции >0.25 мм в
слое 0–25 см почвы в вариантах 2, 3, 6, 7 и 11 в

Таблица 3. Содержание “истинных” водопрочных микроагрегатов в почве, %

Примечание. В графе 1 – микроагрегатный, 2 – гранулометрический состав, 3 – количество “истинных” микроагрегатов. То
же в табл. 4.

Вариант Глубина, см

Фракции 0.25–0.01 мм Фракции 0.25–0.01 мм

состав
3

состав
3

1 2 1 2

Лугово-сероземные почвы Серо-коричневые (каштановые)

1 0–25 63.2 43.3 20.0 73.0 41.3 31.8
25–50 65.6 40.8 24.8 62.4 39.2 23.2
50–75 61.1 41.9 19.2 79.6 45.0 34.6

2 0–25 63.2 40.0 23.1 64.3 39.3 25.0
25–50 58.8 37.7 21.1 59.6 35.4 24.2
50–75 60.1 40.7 19.5 66.9 42.6 24.3

3 0–25 62.7 38.8 23.9 65.3 39.3 26.0
25–50 60.3 38.3 21.9 60.5 35.5 25.1
50–75 65.0 36.3 28.7 67.1 42.5 24.6

4 0–25 73.2 40.6 32.6 74.0 40.7 33.2
25–50 68.7 38.0 30.6 73.1 40.8 32.3
50–75 69.1 40.4 28.7 72.7 35.9 36.8

5 0–25 72.7 41.3 31.4 72.7 40.0 32.7
25–50 67.9 36.7 31.2 72.4 38.8 33.5
50–75 72.0 39.6 32.4 71.0 36.4 34.7

6 0–25 68.9 41.8 27.1 66.8 38.7 28.2
25–50 69.8 39.1 30.7 64.9 36.3 28.6
50–75 67.6 40.3 27.2 72.9 40.1 32.8

7 0–25 69.4 42.4 27.0 68.9 40.6 28.3
25–50 63.4 38.7 24.7 69.7 39.8 29.9
50–75 66.7 36.0 34.7 71.2 40.9 30.3

8 0–25 73.4 40.3 33.1 75.4 41.5 33.9
25–50 69.6 38.5 31.1 73.4 38.8 34.6
50–75 69.9 38.4 31.4 71.7 43.8 27.9

9 0–25 74.0 40.8 33.2 75.3 40.4 34.9
25–50 70.8 38.3 32.5 74.4 39.5 34.9
50–75 75.0 38.3 36.7 75.1 42.2 33.0

10 0–25 71.2 39.3 32.0 71.3 40.5 30.8
25–50 70.2 37.6 32.6 63.0 39.1 32.9
50–75 65.0 39.4 25.7 74.5 43.5 31.0

11 0–25 63.7 38.8 24.9 65.0 40.0 25.0
25–50 58.3 37.7 20.6 66.2 39.7 26.6
50–75 58.4 40.0 18.4 65.9 41.1 24.8
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орошаемых серо-коричневых (каштановых) поч-
вах приходилось 24.–37.1%, в лугово-сероземных
почвах – 22.8–35.8%. Это можно объяснить тем,
что при бессменном возделывании злаковых
культур под влиянием поливов структура почв
распылялась, и уменьшалось количество водо-
прочных агрегатов.

В слое 25–50 см их водопрочность возросла со-
ответственно до 42.3–47.0 и 41.0–52.7%. В почве

под люцерной, эспарцетом и травосмесями (ва-
рианты 8 и 9) их содержание в пахотном слое как
в орошаемых серо-коричневых (каштановых),
так и лугово-сероземных почвах было соответ-
ственно на 15.7–28.7 и 7.5–16.2% больше, чем в
вариантах 8 и 9. Очевидно, изменение долевого
состава водопрочных агрегатов >0.25 мм в почве
этих вариантов в сторону оптимального можно
объяснить наибольшим содержанием в орошае-

Таблица 4. Статистические показатели данных физических свойств генетически различных почв сухой субтро-
пической зоны

Вариант Глубина, см

Доверительный интервал при уровне значимости 05:
(x ± t05sх) фракций 0.25–0.01 мм (n = 10)

Лугово-сероземная почва Серо-коричневая (каштановая) почва

1 2 3 1 2 3

1 0–25 64.4 ± 4.2 43.3 ± 4.3 21.1 ± 0.1 73.0 ± 4.4 41.3 ± 4.4 31.8 ± 0.04
25–50 68.6 ± 4.1 40.9 ± 4.4 27.7 ± 0.3 62.4 ± 4.4 39.2 ± 4.4 23.2 ± 0.02
50–75 65.4 ± 4.1 42.0 ± 4.3 23.4 ± 0.2 79.6 ± 4.3 45.0 ± 4.3 34.6 ± 0.00

2 0–25 74.0 ± 3.7 40.4 ± 4.3 33.6 ± 0.6 64.3 ± 4.4 39.3 ± 4.4 25.0 ± 0.02
25–50 63.2 ± 4.0 38.0 ± 4.3 21.1 ± 0.3 59.6 ± 4.3 35.4 ± 4.4 24.2 ± 0.03
50–75 64.4 ± 4.0 41.0 ± 4.3 19.5 ± 0.2 66.9 ± 4.4 42.6 ± 4.4 24.3 ± 0.00

3 0–25 66.0 ± 4.1 38.5 ± 4.3 23.9 ± 0.4 65.3 ± 4.4 39.3 ± 4.4 26.0 ± 0.02
25–50 60.0 ± 4.3 38.5 ± 4.3 21.9 ± 0.1 60.5 ± 4.4 35.5 ± 4.3 25.1 ± 0.1
50–75 65.0 ± 4.3 36.0 ± 4.4 28.7 ± 0.1 67.1 ± 4.8 42.5 ± 4.3 24.6 ± 0.03

4 0–25 77.0 ± 4.1 40.5 ± 4.3 32.6 ± 0.2 74.0 ± 4.3 40.7 ± 4.4 33.2 ± 0.02
25–50 71.0 ± 4.2 38.0 ± 4.4 30.6 ± 0.2 73.1 ± 4.4 40.8 ± 4.4 32.3 ± 0.01
50–75 69.0 ± 4.3 40.0 ± 4.4 28.7 ± 0.1 72.7 ± 4.4 35.9 ± 4.4 36.8 ± 0.02

5 0–25 75.0 ± 4.2 41.9 ± 4.3 31.4 ± 0.1 72.7 ± 4.4 40.0 ± 4.3 32.7 ± 0.03
25–50 68.1 ± 4.3 36.0 ± 4.3 31.2 ± 0.02 72.4 ± 4.4 38.8 ± 4.4 33.5 ± 0.02
50–75 75.0 ± 4.2 40.0 ± 4.3 32.4 ± 0.2 71.0 ± 4.4 36.4 ± 4.4 34.7 ± 0.00

6 0–25 69.0 ± 4.3 42.0 ± 4.3 27.1 ± 0.02 66.8 ± 4.4 38.7 ± 4.3 28.2 ± 0.02
25–50 70.0 ± 4.3 39.2 ± 4.3 30.7 ± 0.02 64.9 ± 4.3 36.3 ± 4.4 28.6 ± 0.03
50–75 67.9 ± 4.4 40.5 ± 4.3 27.2 ± 0.04 72.9 ± 4.4 40.1 ± 4.4 32.8 ± 0.02

7 0–25 70.0 ± 4.3 42.2 ± 4.3 27.0 ± 0.04 68.9 ± 4.4 40.6 ± 4.3 28.3 ± 0.1
25–50 64.0 ± 4.3 38.6 ± 4.4 24.7 ± 0.1 69.7 ± 4.4 39.8 ± 4.4 29.9 ± 0.1
50–75 67.2 ± 4.3 35.9 ± 4.3 34.7 ± 0.0 71.2 ± 4.4 40.9 ± 4.3 30.3 ± 0.1

8 0–25 74.0 ± 4.3 40.2 ± 4.4 33.1 ± 0.1 75.4 ± 4.4 41.5 ± 4.4 33.9 ± 0.02
25–50 70.0 ± 4.6 38.4 ± 4.3 31.1 ± 0.2 73.4 ± 4.4 38.8 ± 4.3 34.6 ± 0.04
50–75 70.0 ± 4.3 38.4 ± 4.3 31.4 ± 0.04 71.7 ± 4. 43.8 ± 4.3 27.9 ± 0.04

9 0–25 74.0 ± 4.4 40.7 ± 4.3 33.2 ± 0.1 75.3 ± 4.3 40.4 ± 4.4 34.9 ± 0.1
25–50 71.0 ± 4.3 38.3 ± 4.4 32.5 ± 0.1 74.4 ± 4.4 39.5 ± 4.3 34.9 ± 0.1
50–75 75.0 ± 4.3 38.3 ± 4.3 36.7 ± 0.0 75.1 ± 4.4 42.2 ± 4.3 33.0 ± 0.02

10 0–25 71.0 ± 4.4 39.3 ± 4.3 32.0 ± 0.1 71.3 ± 4.4 40.5 ± 4.3 30.8 ± 0.03
25–50 70.0 ± 4.4 37.4 ± 4.3 32.6 ± 0.03 63.0 ± 4.4 39.1 ± 4.3 32.9 ± 0.1
50–75 65.0 ± 4.4 39.4 ± 4.3 25.7 ± 0.01 74.5 ± 4.4 43.5 ± 4.4 31.0 ± 0.01

11 0–25 64.0 ± 4.3 38.9 ± 4.3 24.9 ± 0.01 65.0 ± 4.4 40.0 ± 4.3 25.0 ± 0.03
25–50 58.0 ± 4.4 37.7 ± 4.3 20.6 ± 0.1 66.2 ± 4.4 39.7 ± 4.3 26.6 ± 0.1
50–75 58.3 ± 4.3 40.2± 4.3 18.4 ± 0.02 65.9 ± 4.3 41.0 ± 4.3 24.8 ± 0.0
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мых серо-коричневых (каштановых) и лугово-се-
роземных почвах органического вещества за счет
периодического внесение навоза и возделывания
травосмесей, обеспечивших круглогодичное по-
ступление в почву высококачественных расти-
тельных остатков и создающих благоприятные
условия для склеивание почвенных частиц в бо-
лее крупные водопрочные агрегаты. В целинном
варианте заметных изменений содержания водо-
прочных агрегатов в слое 25–50 см как в серо-ко-
ричневых (каштановых), так и в лугово-серозем-
ных почвах под скудной целинной растительно-
стью не наблюдали.

Содержание водопрочных агрегатов >0.25 мм в
целом под промежуточными посевами кормовых
культур возрастало в следующем порядке: озимая
рожь + вика + рапс (1-й урожай) → кукуруза +
+ соя + сорго + амарант (2-й урожай → ячмень +
+ вика (3-й урожай) > ячмень + вика + рапс (1-й
урожай) → кукуруза + соя + сорго + амарант (2-й
урожай) → ячмень + вика (3-й урожай) > люцерна >
> эспарцет > люцерна (хозяйственный посев) >
> озимая рожь (1-й урожай) → кукуруза (2-й уро-
жай) > ячмень (1-й урожай) → кукуруза (2-й уро-
жай) > целина > кукуруза + соя + сорго + амарант
(весенний посев) > кукуруза (весенний посев) >
> ячмень (хозяйственный посев).

Достоверность полученных данных содержа-
ния “истинных” агрегатов подтверждена стати-
стической обработкой на 5%-ном уровне значи-
мости (табл. 4).

Средняя величина “истинных” водопрочных
микроагрегатов с 95%-ным уровнем вероятности
в наилучшем варианте (вариант 5) в серо-корич-
невой (каштановой) почве находилась в довери-
тельном интервале (33.0 ± 0.02)–(35.0 ± 0.1), в лу-
гово-сероземной почве – (32.5 ± 0.1)–(36.7 ± 0.0).

ВЫВОДЫ
1. В длительных стационарных опытах на оро-

шаемых серо-коричневых и лугово-сероземных
почвах сухостепной и полупустынной зон уста-
новлен оптимальный вариант промежуточных
посевов кормовых культур (озимая рожь + вика +
+ рапс (1-й урожай) → кукуруза + соя + сорго +
+ амарант (2-й урожай) → ячмень + вика (3-й
урожай), положительно влиявший на грануло-
метрический и микроагрегатный состав исследо-
ванных генетически различных почв сухой субтро-
пической зоны Азербайджана. В целинном вари-
анте данных почв изменений этих показателей по
отношению к исходным данным не наблюдали.

2. Установлено, что орошаемые серо-коричне-
вая (каштановая) и лугово-сероземная почвы в

варианте озимая рожь + вика + рапс (1-й урожай) →
→ кукуруза + соя + сорго + амарант (2-й урожай) →
→ ячмень + вика (3-й урожай) характеризовались
более удовлетворительным гранулометрическим
составом, количеством “истинных” микроагрега-
тов (в слое 0−25 см − 34.9 и 33.1%), микроагреги-
рованностью, наименьшим фактором дисперс-
ности (16.9 и 16.2%) и наибольшим количеством
водопрочных агрегатов (43.3 и 55.6%). В целин-
ном варианте эти показатели были меньше.

3. Выявлено, что в целинной серо-коричневой
(каштановой) (содержание в пахотном слое почвы
частиц <0.01 мм – 57.3%) и орошаемой (<0.01 мм –
58.5–59.8%) почвах структурный состав тяжело-
суглинистый; в целинной лугово-сероземной
почве (<0.01 мм – 56.0%) – тяжелосуглинистый, в
орошаемой – на границе тяжелого суглинка
(<0.01 мм – 58.1–59.3%) и легкой глины (<0.01 мм –
61.0–61.9%).
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Influence of the Intermediate Sowings of Fodder Crops on Granulometric 
and Microagregate Composition Genetically Different Soils 

in the Arid Subtropical Zone of Azerbaijan
M. P. Babaeva, F.M. Ramazanovaa,#, and E. A. Gurbanovb
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Mamed Rahim str. 5, Baku AZ1073, Azerbaijan

b Azerbaijan University of Architecture and Construction
 A. Sultanova str. 5, Baku AZ1073, Azerbaijan

#E-mail: firoza.ramazanova@rambler.ru

It is revealed that for the virgin (at the layer 0–25 cm a fraction content <0.01 mm forms – 57.3%) and irri-
gative (<0.01 mm – 58.4–59.8%) Kastanozems and Irragri Kastanozems soils the mechanical composition
is heavy loamy, but for the Gleyic Calcisols – heavy loamy (<0.01 mm – 56.0%) and for the Irragri Gleyic
Calcisols – in limit of heavy loamy (<0.01 mm – 58.1–59.6%) and light clay (<0.01 mm – 60.0%). It is re-
vealed that under an influence of the irrigation and plant interseeding on both types of the soil, after long ex-
periments happened enleaching of the silt fraction and its accumulation at the layer 25–50 cm. This accumu-
lation is noticeable under a variant of winter rye + vetch + rape (harvest 1) → corn + soybean + sorghum +
+ amaranth (harvest 2) → barley + vetch (harvest 3). The dispersion coefficient at the layer 0–25 cm of soil
of the given variant – the lowest (for Irragri Kastanozems – 16.9%, Irragri Gleyic Calcisols – 16.2%), but a
quantity of the waterstable aggregates <0.25 mm under this variant is higher than under virgin vegetation on
the corresponding virgin soils.

Кey words: gleyic calcisols and kastanozems soils, intermediate sowings, granulometric and microagregate
composition.
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Исследовали влияние отвального способа обработки почвы и поверхностного дискования на содер-
жание органического углерода и его подвижных компонентов в черноземах выщелоченных и обык-
новенных. Использование минимальной обработки на протяжение 9-ти лет способствовало досто-
верной разнице между сравниваемыми слоями по содержанию Сорг с максимумами в поверхност-
ном слое. Отвальная вспашка достоверно стимулировала образование подвижных форм
органических соединений в сравнении с поверхностной обработкой. Содержание подвижного ор-
ганического вещества в почве, обработанной отвальным способом и дисковыми орудиями, досто-
верно различалось.

Ключевые слова: органический углерод, подвижные органические соединения, микробная биомас-
са, почвозащитные технологии
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ВВЕДЕНИЕ
Роль органического углерода (Сорг) в почве,

растении и в агроэкосфере не менее важная, а мо-
жет, даже более существенная, чем элементов,
традиционно рассматриваемых агрохимией, а
поддержание сбалансированного круговорота уг-
лерода является базовым условием стабильности
агроэкосистем и ключевым принципом устойчи-
вого земледелия [1]. Подвижная фракция органи-
ческого углерода выполняет одну из основных
функций в формировании эффективного плодо-
родия и быстро реагирует на изменения в системе
земледелия в целом, так и при смене способа ос-
новной обработки почвы. Поэтому подвижное
органическое вещество (ПОВ) является индикато-
ром происходящих перемен в содержании органи-
ческого углерода в почве. Содержание микробной
биомассы и ее доля от органического углерода поч-
вы (Смб/Сорг) также являются значимыми парамет-
рами, диагностирующими трансформации, проис-
ходящие в почвенном органическом веществе.

В современном земледелии Красноярского ре-
гиона доля почвозащитных технологий в послед-
нее десятилетие повышается. Информации о ди-
намике ПОВ и экофизиологическом показателе

Смб/Сорг при использовании этих воздействий по-
ка еще недостаточно. Часто она противоречива,
носит не системный характер. Научная проблема
исследования – сокращение в агропочвах по-
движного органического вещества, обусловлен-
ная их выпаханностью вследствие использования
экстенсивных систем земледелия.

Цель работы – оценка содержания органиче-
ского углерода и его подвижных компонентов в
почве, обрабатываемой отвальным способом и с
использованием поверхностного дискования.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Эксперимент в Красноярском природном
округе на земельных площадях СПК “Шилин-
ское” Сухобузимского р-на (56° с.ш., 93° в.д.).
Изучение влияния способов обработки почвы на
трансформацию углеродсодержащих соединений
осуществляли в 2014–2015 гг. на базе длительного
опыта, заложенного в 2005 г. И.А. Куприным и
Л.Р. Мукиной. Почвенный покров опытного ста-
ционара характеризовался преобладанием ком-
плекса старопахотных черноземов выщелочен-
ных и обыкновенных тяжелосуглинистого грану-

УДК 631.417.1:631.51.011(571.51)



АГРОХИМИЯ  № 3  2020

ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ЧЕРНОЗЕМОВ 25

лометрического состава. Это почвы с высоким
содержанием органического углерода (5.2%),
близкой к нейтральной величине рН  6.8, с вы-
соким содержанием суммы обменных оснований
(60 ммоль/100 г почвы) и степенью насыщенно-
сти основаниями 99%.

В пределах производственных посевов были
выделены опытные участки (варианты) с учетной
площадью делянок 360 м2. Отвальная основная
обработка (вариант 1) состояла из зяблевой
вспашки на глубину 20–22 см. Посев яровой пше-
ницы в 2014–2015 гг. проводили комбинирован-
ным агрегатом – стерневой сеялкой СС-6 с одно-
временным припосевным внесением НАФК. По-
верхностную обработку дисковыми орудиями
(вариант 2) осуществляли СКС-3.2. С помощью
дисковых горизонтальных сошников посевного
комплекса проводили обработку почвы на глуби-
ну 4–5 см и посев зерновых культур с одновре-
менным внесением НАФК в дозе N25P12K12 с
соотношением 21:10:10. В 2014 г. выращивали
яровую пшеницу сорта Тулунская-12, в 2015 г. –
озимое тритикале сорта Житница. В каждом ва-
рианте трижды за вегетационный сезон рандоми-
зированным методом отбирали почвенные образ-
цы из слоев 0–5 (надсеменной) и 5–20 см (подсе-
менной). Объем выборки (n = 15) рассчитывали,
исходя из определенной до проведения опыта ве-
личины варьирования почвенного плодородия.
Период действия изученных технологий к началу
наших наблюдений составил 9 лет.

Химические и физико-химические показатели
определяли общепринятыми методами [2]. В под-
готовленных образцах определяли органический
углерод по Тюрину (Сорг), подвижные гумусовые
вещества экстрагировали последовательной об-
работкой навески почвы (5 г) дистиллированной
водой в соотношении 1 : 5 и 0.1 н. NaOH в соотно-
шении 1 : 20. Содержание углерода водораствори-

2Н О

мого органического вещества (С ) определяли
по Тюрину, щелочнорастворимого углерода
(С0.1 н. NaOH) – по Тюрину в модификации Поно-
маревой–Плотниковой [3]. Углерод микробной
биомассы устанавливали путем пересчета скоро-
сти субстрат-индуцированного дыхания по фор-
муле: Cмб (мкг С/г) = (мкл СО2/г почвы/ч) × 40.04 +
+ 0.37 [4]. Статистический анализ данных прово-
дили с использованием пакета программ MS Excel.

Агрометеорологические условия района на-
блюдений характеризовались следующими пока-
зателями (табл. 1). На протяжении большинства
месяцев теплого периода 2014 г. уровень увлажне-
ния превышал средние многолетние показатели.
Максимальное количество осадков выпало в
июле (89 мм). Особенностью теплового режима
стали прохладные май и сентябрь, тогда как сред-
немесячные температуры летних месяцев были
выше нормы. Такое сочетание тепла и влаги обу-
словило достаточное увлажнение в течение пери-
ода вегетации полевых культур. Согласно Г.Т. Се-
лянинову, величина ГТК за июнь–август соста-
вила 1.3. Начало вегетационного периода 2015 г.
характеризовалось более высокими температура-
ми в сравнении с предшествующим сезоном и да-
лее к осени среднемесячные температуры превы-
шали параметры 2014 г. Количество выпавших
осадков, напротив, существенно уступало пока-
зателям прошлого года. Величина ГТК за период
активной вегетации составила 1.0. Таким обра-
зом, условия вегетационного периода 2015 г. оце-
нивали, как более засушливые в сравнении с се-
зоном 2014 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Динамика содержания органического углерода.
Преобразования органического вещества (угле-
рода) в сезонном цикле определяют направлен-

2Н О

Таблица 1. Метеорологические показатели в годы наблюдений

Год
Месяц Сумма

за вегетациюмай июнь июль август сентябрь

Средняя температура воздуха, °С
2014 г. 6.8 16.0 19.2 15.9 6.5 1565
2015 г. 10.9 17.0 19.9 16.5 8.4 1535
Норма (1980–2010 гг.) 8.7 15.5 18.3 14.9 8.3 1627

Осадки, мм
2014 г. 54 50 89 75 32 301
2015 г. 31 33 68 63 73 268
Норма (1980–2010 гг.) 35 47 64 59 42 247
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ность его трансформации, а концентрация Сорг в
определенный период развития сельскохозяй-
ственных культур во многом влияет на процесс
питания растений [1]. Внутрисезонная динамика
изменений органического углерода почвы при
использовании отвальной обработки обнаружи-
вала достоверные минимумы в середине вегета-
ционного сезона (табл. 2). Вероятно, в ходе веге-
тации яровой пшеницы от весны к периоду убор-
ки в двадцатисантиметровом слое складывались
гетерогенные условия для аккумуляции органи-
ческого углерода. До прохождения растениями
яровой пшеницы фазы кущения количество орга-
нического веществоа почвы было “законсервиро-
вано” на уровне осени прошедшего года.

Благоприятные условия для функционирова-
ния почвенной биоты определили интенсивный
процесс деструкции органических соединений,
приведший к значительному сокращению Сорг в
период июля. Далее продукционный процесс
яровой пшеницы содействовал пополнению поч-
вы органическим углеродом за счет новых пор-
ций мортмассы, детрита и корневых выделений.
Коэффициент Смб/Сорг демонстрировал высокую
степень иммобилизации углерода органического
вещества микробной биомассой почвы, свиде-
тельствуя о преобладании процесса анаболизма.

Напротив, на фоне использования дисковых
орудий наблюдали сохранение стерни, что пре-
пятствовало быстрому прогреванию почвы и
сдерживало активность микрофлоры. Поэтому
трансформация органических веществ проходила
с опозданием. Характер их внутрисезонной дина-

мики в этом случае оценивался как более ста-
бильный (табл. 3).

В связи с многообразием причин, влияющих
на вектор превращений органических компонен-
тов почвы, определен вклад изученных условий в
вариабельность содержания Сорг. Наибольшее
воздействие на изменчивость органического уг-

Таблица 2. Содержание и динамика Сорг и Смб/Сорг в черноземе выщелоченном (n = 15), %

Примечание. ± tsx – доверительная погрешность выборочного среднего. То же в табл. 6.

Вариант Сроки 
взятия проб Слой, см

x– ± tsx Смб/Сорг x– ± tsx Смб/Сорг

2014 г. 2015 г.

1. Отвальная 
вспашка

Июнь 0–5 5.12 ± 0.23 3.5 5.12 ± 0.23 2.0
5–20 5.09 ± 0.25 4.2 5.00 ± 0.29 2.8

Июль 0–5 3.67 ± 0.31 4.5 4.16 ± 0.31 3.6
5–20 4.17 ± 0.15 5.5 4.02 ± 0.34 4.3

Сентябрь 0–5 4.61 ± 0.30 1.3 4.80 ± 0.30 3.0
5–20 4.66 ± 0.28 1.6 4.54 ± 0.24 3.6

2. Поверхностная 
обработка

Июнь 0–5 4.15 ± 0.27 3.0 4.44 ± 0.26 3.5
5–20 3.95 ± 0.35 4.5 4.05 ± 0.17 4.2

Июль 0–5 4.13 ± 0.19 3.9 4.68 ± 0.28 3.2
5–20 4.23 ± 0.25 2.3 4.47 ± 0.21 3.8

Сентябрь 0–5 4.36 ± 0.17 3.1 4.37 ± 0.20 4.9
5–20 3.89 ± 0.25 1.7 3.90 ± 0.26 4.9

Таблица 3. Статистическая значимость внутрисезон-
ной динамики содержания Сорг в черноземах

Примечание. (1), (2), (3) – сравниваемые сроки. То же в
табл. 8.

Вариант Сроки взятия 
проб 0–5 см 5–20 см

2014 г.
1. Отвальная 
вспашка

Июнь (1) t1t2 > t05 t1t2 > t05

Июль (2) t1t3 > t05 t1t3 > t05

Сентябрь (3) t2t3 > t05 t2t3 > t05

2. Минимальная 
обработка

Июнь (1) t1t2 < t05 t1t2 < t05

Июль (2) t1t3 < t05 t1t3 < t05

Сентябрь (3) t2t3 > t05 t2t3 < t05

2015 г.
1. Вспашка Июнь (1) t1t2 > t05 t1t2 > t05

Июль (2) t1t3 < t05 t1t3 < t05

Сентябрь (3) t2t3 > t05 t2t3 > t05

2. Минимальная 
обработка

Июнь (1) t1t2 < t05 t1t2 > t05

Июль (2) t1t3 < t05 t1t3 < t05

Сентябрь (3) t2t3 < t05 t2t3 > t05
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лерода оказывали “не учитываемые в опыте фак-
торы”, что доказывало сложность и комплекс-
ность системы органических соединений почвы
(табл. 4).

Весьма заметный вклад вносил фактор “взаи-
модействие”, подтверждая существенность сов-
местного влияния динамических изменений аг-
рометеорологических условий и параметров,
определяемых технологией обработки почвы. То-
гда как в отдельности эти факторы не обнаружи-
вали достоверного воздействия.

Изменения содержания Сорг в слоях почвы. При-
менение различных технологий обработки почвы
сопровождалось преобразованиями пахотного
слоя. Исследования свидетельствуют о диффе-

ренциации пахотного слоя почвы по плодородию
[5–7]. Многолетний период использования поч-
возащитной технологии значимо повлиял на раз-
деление сравниваемых слоев почвы по содержа-
нию в них органического углерода (табл. 5). В те-
чение сезона 2014 г. существенные различия
между слоями по содержанию Сорг при отвальном
перемешивании почвы были только в середине
сезона. Причем преимущественное содержание
Сорг при данном виде обработки отмечено в слое
5–20 см, свидетельствуя о способности подсе-
менного слоя аккумулировать достаточно высо-
кие количества органического углерода. Это мог-
ло указывать на благоприятное сочетание усло-
вий для стабилизации углерода в микрозонах
анализируемого почвенного слоя.

При поверхностной обработке почвы наблю-
дали обратную зависимость. Максимальное со-
держание Сорг в этом варианте обработки отмети-
ли в слое 0–5 см по отношению к нижележащему
слою в июне и в сентябре. Следует отметить, что
большая разница в содержании Сорг в слоях 0–5 и
5–20 см выявлена в сентябре, причем в этом ме-
сяце содержание Сорг в слое 0–5 см было макси-
мальным за весь анализируемый период. По-ви-
димому, в отсутствие оборота пласта основной
объем мортмассы и детрита сосредоточился в
надсеменном слое и участвовал в пополнении пу-
ла органического углерода.

Следующий сезон, в отличие от предыдущего,
в варианте отвальной обработки почвы не выявил
достоверных различий в содержании Сорг между
сравниваемыми слоями. Поверхностная обработ-
ка почвы определила существенные различия, как
и в 2014 г, с максимумом содержания Сорг в надсе-
менном слое по отношению к нижележащему.

Внутрисезонная динамика подвижного органи-
ческого вещества. Содержание подвижных орга-
нических соединений зависит от запасов органи-
ческого вещества в почве и может быть подверже-
но изменениям. Их сезонная изменчивость
определяется неодинаковой скоростью отмира-
ния, поступления и разложения растительных
остатков, в том числе различной интенсивностью
их трансформации в новообразованные гумусо-
вые вещества [8]. Использованные в опыте техно-
логии обработки почвы обусловили значимые
различия в концентрации и динамике подвижных
соединений углерода в вегетационных сезонах
2014–2015 гг. (табл. 6).

Показано, что многолетняя отвальная вспашка
достоверно стимулировала образование подвиж-
ных форм органических соединений в сравнении с
поверхностной обработкой в течение 2-х лет на-

Таблица 4. Оценка вклада факторов в изменение со-
держания органического углерода (двухфакторный
анализ ANOVA)

Фактор

Вклад, %

2014 г. 2015 г.

0–5 см 5–20 см 0–5 см 5–20 см

Вариант обра-
ботки почвы

4 23 3 10

Сроки взятия 
проб

28 6 7 6

Взаимодействие 
сроков и спосо-
бов обработки

21 18 21 25

Не учитываемые 
в опыте факторы

47 53 69 59

Таблица 5. Достоверность различий содержания Сорг в
слоях 0–5 и 5–20 см (t05 = 2.1), %

Примечания. 1. tфакт – t-критерий Стьюдента (фактическая
величина). 2. Над чертой – слой 0–5 см, под чертой – слой
5–20 см. То же в табл. 9.

Вариант
Июнь Июль Сентябрь

tфакт Сорг tфакт Сорг tфакт Сорг

2014 г.
1. Отвальная 
вспашка

0.4 –3.2 –0.5

2. Минимальная 
обработка

2.2 –0.9 5.6

2015 г.
1. Отвальная 
вспашка

0.7 1.8 1.7

2. Минимальная 
обработка

2.7 2.3 5.4

5.12
5.09

3.65
4.10

4.61
4.66

4.19
3.97

4.13
4.23

4.36
3.89

5.12
5.00

4.15
4.02

4.80
4.54

4.44
4.05

4.68
4.47

4.37
3.91
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блюдений. Информация о доле щелочнораство-
римого углерода в составе Сорг также свидетель-
ствовала о наибольшей степени его подвижности
в начале сезона 2014 г. при использовании отваль-
ной вспашки (табл. 7). Вероятно, это явление
определяли перемешивание почвы, увеличение
аэрации и, как следствие, усиление минерализа-
ционных процессов. Кроме того, повышение ко-
личества новообразованных органических соеди-
нений совпадало с максимумом продукционного
процесса колосовых культур. К периоду их созре-
вания подвижность соединений, переходящих в
вытяжку С0.1 н. NaOH ослабевала. Уплотнение поч-
вы и смена условий тепло- и влагообеспеченно-
сти обусловили сокращение фонда подвижных
соединений.

В целом, степень подвижности органических
соединений в почве сравниваемых вариантов
оценили как низкую, тогда как, по данным [9] для
черноземов земледельческой территории Крас-

ноярского края, доля С0.1 н. NaOH от Сорг варьирова-
ла в интервале 18–20%. Это было связано с насы-
щенностью исследованных агроценозов злако-
выми культурами. Обогащение их растительных
тканей трудногидролизуемыми соединениями и
широкое соотношение C : N обеспечивали сла-
бую деструкционную способность органических
компонентов старопахотных черноземов.

Динамика содержания подвижных соедине-
ний, переходящих в щелочной экстракт, была
статистически достоверной, однако векторы этих
изменений в течение периода наблюдений разли-
чались (табл. 8). Например, оборот пласта вызы-
вал достоверное уменьшение фракции С0.1 н. NaOH
от июня к окончанию вегетационного периода,
свидетельствуя о преобладании минерализации.
Тренд на их снижение свидетельствовал о биодо-
ступности органических соединений при обороте
пласта почвы. Более того, посевы в этом варианте
были изреженными, что, вероятно, усиливало

Таблица 6. Статистические параметры содержания и динамики фракции С0.1 н. NaOH в черноземе выщелоченном, %

*V, % – коэффициент вариации.

Вариант Срок взятия проб Слой, см
x– ± tsx V, %* x– ± tsx V, %*

2014 г. 2015 г.

1. Отвальная 
вспашка

Июнь 0–5 0.72 ± 0.03 17 0.52 ± 0.04 14
5–20 0.67 ± 0.03 18 0.49 ± 0.07 14

Июль 0–5 0.51 ± 0.03 22 0.55 ± 0.11 36
5–20 0.44 ± 0.03 24 0.44 ± 0.08 33

Сентябрь 0–5 0.49 ± 0.03 25 0.59 ± 0.02 7
5–20 0.40 ± 0.02 23 0.53 ± 0.02 8

2. Минимальная 
обработка

Июнь 0–5 0.53 ± 0.03 20 0.50 ± 0.05 18
5–20 0.51 ± 0.03 18 0.50 ± 0.06 21

Июль 0–5 0.57 ± 0.03 20 0.30 ± 0.05 30
5–20 0.49 ± 0.02 18 0.43 ± 0.06 27

Сентябрь 0–5 0.67 ± 0.03 20 0.51± 0.03 11
5–20 0.55 ± 0.03 24 0.55 ± 0.08 24

Таблица 7. Доля подвижного органического вещества (С0.1 н. NaOH /Сорг), %

Вариант
Июнь Июль Сентябрь

0–5 см 5–20 см 0–5 см 5–20 см 0–5 см 5–20 см

2014 г.
1. Отвальная вспашка 14 13 12 11 13 10
2. Минимальная обработка 12 11 13 11 15 12

2015 г.
1. Отвальная вспашка 9 10 13 11 12 11
2. Минимальная обработка 11 12 9 11 11 11
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приход солнечной радиации и увеличивало тем-
пературу почвы.

Напротив, существенное сокращение глубины
обработки сопровождалось ослаблением процес-
сов разложения и накоплением подвижного орга-
нического вещества к окончанию вегетационного
сезона. Экспериментальные данные свидетель-
ствовали о положительной роли минимизации по-
верхностных обработок в формировании пула по-
движного органического вещества. Во-первых,
минимальное механическое воздействие на почву

повышало физическую защищенность органиче-
ских соединений, их ограниченную доступность
для микроорганизмов и кислорода почвенного
воздуха. Во-вторых, состояние посевов яровой
пшеницы, возделываемой по минимальной техно-
логии, отличалось густым и замкнутым стеблесто-
ем и не инициировало процессы минерализации.

Исследование пространственной изменчиво-
сти содержания фракции С0.1 н. NaOH выявило его
высокий уровень в изученных вариантах. Причи-
ной этого процесса была объективная закономер-
ность, связанная с проявлением мозаичности
биохимических процессов, обусловленных не-
равномерностью поступления и трансформации
растительного материала в почве.

Вегетационный сезон 2015 г. отличался иным
ходом динамики содержания подвижного орга-
нического вещества (табл. 8). Под влиянием от-
вальной вспашки в слое 0–20 см почвы зафикси-
ровано достоверное увеличение содержания ще-
лочнорастворимых гумусовых соединений к
осеннему периоду. Также отмечено и некоторое
увеличение степени их мобильности. Противопо-
ложный характер трансформации подвижного
органического вещества, вероятно, был обуслов-
лен иным уровнем атмосферного увлажнения
второй половины лета и осени 2015 г.

Сокращение глубины механического воздей-
ствия на почву вызывало в слое 0–20 см почвы су-
щественное снижение содержания гумусовых ве-
ществ, перешедших в щелочную вытяжку к сере-
дине лета, а затем довольно значимый рост их
количества к осени. Наблюдаемое свидетельство-
вало о возможной стабилизации органических
соединений в ходе структурообразования и за-
медления минерализационных процессов.

В варианте с отвальной вспашкой в июле–сен-
тябре 2014–2015 гг. содержание щелочнораство-
римого углерода в поверхностном слое 0–5 см по
сравнению с нижележащим слоем было достовер-
но больше (табл. 9). В период максимальных
среднесуточных температур воздуха (июнь) меж-
ду сравниваемыми слоями существенных разли-
чий не выявлено.

Применение поверхностной обработки обна-
ружило достоверные различия содержаниия ще-
лочнорастворимого углерода только в июле. При
этом сохранялась тенденция к доминированию
содержания щелочнорастворимого углерода в
слое 0–5 см. Вероятно, процесс новообразования
почвенного органического вещества в почве это-
го варианта совершался с большей интенсивно-
стью благодаря оптимальным гидротермическим
условиям.

Таблица 8. Статистическая значимость внутрисезон-
ной динамики содержания фракции С0.1 н. NaOH

Вариант
Сроки взятия 

проб

tфакт

0–5 см 5–20 см

2014 г.

1. Отвальная 
вспашка

Июнь t1t2 > t05 t1t2 > t05

Июль t1t3 > t05 t1t3 > t05

Сентябрь t2t3 < t05 t2t3 > t05

2. Минималь-
ная обработка

Июнь t1t2 < t05 t1t2 < t05

Июль t1t3 > t05 t1t3 < t05

Сентябрь t2t3 > t05 t2t3 > t05

2015 г.
1. Отвальная 
вспашка

Июнь t1t2 < t05 t1t2 < t05

Июль t1t3 > t05 t1t3 > t05

Сентябрь t2t3 > t05 t2t3 > t05

2. Минималь-
ная обработка

Июнь t1t2 > t05 t1t2 < t05

Июль t1t3 > t05 t1t3 > t05

Сентябрь t2t3 > t05 t2t3 > t05

Таблица 9. Достоверность различий содержания фрак-
ции С0.1 н. NaOH (%) в сравниваемых слоях (t05 = 2.1)

Вариант

Июнь Июль Сентябрь

tфакт Сорг tфакт Сорг tфакт Сорг

2014 г.

1. Отвальная 
вспашка

1.6 5.1 8.1

2. Минимальная 
обработка

0.0 4.4 1.4

2015 г.
1. Отвальная 
вспашка

2.0 2.8 4.1

2. Минимальная 
обработка

0.6 2.3 5.8

0.72
0.67

0.51
0.44

0.49
0.40

0.53
0.51

0.57
0.49

0.66
0.55

0.52
0.49

0.55
0.45

0.59
0.53

0.50
0.50

0.27
0.43

0.49
0.55
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Содержание щелочнорастворимого углерода в
почве в 2015 г. достоверно различалось во всех ва-
риантах обработки в период июль–сентябрь. При
отвальной вспашке в слое 0–5 см содержание ще-
лочнорастворимого углерода статистически зна-
чимо было больше, чем в почве нижележащего
слоя. При минимальной обработке отмечена об-
ратная закономерность – превышение содержа-
ния фракции щелочнорастворимого углерода в
слое 5–20 см по сравнению со слоем 0–5 см.

В.В. Пономарева [10] отмечала, что корни
верхнего слоя 0–10 см должны быть интенсивны-
ми продуцентами водорастворимых корневых
выделений, а они имеют возможность в какой-то
степени “растекаться” по всему почвенному про-
филю.

При отвальной вспашке достоверные различия
наблюдали в июле, при этом в слое 0–5 см выявле-
но превышение содержания фракции щелочно-
растворимого углерода по сравнению с нижележа-
щим слоем. Это было обусловлено замедлением
процесса гумификации в слое 5–20 см вследствие
недостатка элементов, способствующих этому
процессу.

ВЫВОДЫ
1. При отвальном способе обработки почвы от-

мечена более отчетливая внутрисезонная дина-
мика содержания органического углерода почвы.
Фактор обработки оказывал существенное влия-
ние на изменение содержания органического уг-
лерода в черноземе выщелоченном.

2. Отвальная технология обработки почвы не
вызывала существенную дифференциацию па-
хотного слоя, а в отдельные периоды вегетации
колосовых культур способствовала накоплению
значимых количеств Сорг в слое 5–20 см относи-
тельно верхнего слоя 0–5 см. При минимальной
обработке, напротив, отмечена достоверная раз-

ница между сравниваемыми слоями по содержа-
нию Сорг с максимумом в верхнем слое 0–5 см.

3. Примененные в опыте технологии основной
обработки почвы определили значимые различия
в содержании и динамике подвижных соедине-
ний углерода. Пространственное варьирование
содержания подвижных форм органических со-
единений оценили как высокое.
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Dynamics of the Content of Organic Matter of Chernozems in Conditions 
of Minimization of Processing in Krasnoyarsk Forest-Steppe
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The influence of the moldboard plowing of soil treatment and surface disking on the content of organic car-
bon and its mobile components was investigated. The use of minimum processing for nine years contributed
to a significant difference between the compared layers of organic carbon content with the maximum in the
surface layer. Moldboard plowing significantly stimulated the formation of mobile forms of organic com-
pounds in comparison with surface treatment. The content of mobile organic matter in the soil treated by the
dump method and disk tools was estimated at one level.
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Новый безнитратный субстрат цион-100 был испытан в лабораторных условиях в вазонных экспе-
риментах (50 мл) на плодородие и содержание нитратов в биомассе листьев салата листового (Lac-
tuca sativa L.) сорта Афицион. Субстрат содержал все необходимые для растений питательные эле-
менты в высокой концентрации и не содержал органических веществ и нитратов. Весь азот в суб-
страте содержался в аммонийной форме. Растения выращивали на 100%-ном субстрате и его
смесях (5–50%) с бесплодным кварцевым песком. При самой низкой концентрации субстрата в
песке они генерировали 2.5 г зеленой биомассы/г субстрата с концентрацией хлорофилла 2.3–3.3 мг/г и
NO  – 70–210 мг/кг, что было на порядок меньше разрешенной санитарной нормы для растений,
использованных в эксперименте. Потребление азота составило 50% от его содержания в свежем
субстрате. Подкормки удобрениями в процессе вегетации не проводили.

Ключевые слова: салат листовой (Lactuca sativa L.), сорт Афицион, безнитратный цеолитный суб-
страт.
DOI: 10.31857/S0002188120030138

ВВЕДЕНИЕ
Проблема получения высоких урожаев сель-

скохозяйственных культур с низким содержани-
ем нитратов без применения фитогормонов и
других химических средств воздействия на фи-
зиологические процессы в растениях является
одной из основных при получении гарантирован-
но безопасной для человека и животных сельско-
хозяйственной продукции. Это важнейший эле-
мент так называемого органического сельского
хозяйства – перспективного нового направления
растениеводства.

Такую возможность открывают разработан-
ные цеолитные субстраты [1], которые содержат
полный комплект необходимых растению био-
генных элементов в виде ионов, сорбированных
природным цеолитом – клиноптилолитом и
труднорастворимыми природными или синтети-
ческими неорганическими минералами. Предпо-
сылкой для использования таких питательных
сред является высокая концентрация питатель-
ных веществ в субстратах в сочетании с безопас-
ной для растений концентрацией равновесных

растворов и отсутствием в них нитратов. Весь азот
в них находится в аммонийной форме.

В настоящее время эти субстраты практически
не исследованы в процессах выращивания расте-
ний, т.к. их опытное производство делает лишь
первые шаги. Среди известных аналогов можно
назвать только субстраты типа биона на основе
органических ионитов или их смесей с клинопти-
лолитом [2, 3]. Однако они не соответствуют са-
нитарно-гигиеническим требованиям, запреща-
ющим введение полимерных ионитов в почвы.

Целью работы – испытание одного из цеолит-
ных субстратов (рабочее название цион-100) на
принципиальную возможность выращивания
на нем салата листового (Lactuca sativa L.) сорта
Афицион.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Субстрат цион-100 получали на основе природ-

ного клиноптилолита Холинского месторождения
(РФ, Забайкальская группа). Доля основного ми-
нерала в природном цеолите составляла ≈70%,

−
3

УДК 633.52:631.82

Удобрения
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его состав приведен в табл. 1 [4, 5]. Минерал со-
держит ничтожно мало фосфора и отсутствует
бор. В нем не содержатся в опасных концентра-
циях токсичные элементы.

Субстрат цион-100 на 98% состоит из клиноп-
тилолита, модифицированного введением в него
ионов питательных элементов и корректирую-
щих добавок малорастворимых природных мине-
ралов фосфора или компонентов минеральных
удобрений. Дополнительное внесение микроэле-
ментов может быть сделано в соответствии с по-
требностью выращиваемых культур общеприня-
тыми способами [6, 7]. В нашем случае в этом не

было необходимости. Состав подвижных ионов в
субстрате приведен в табл. 2.

Цион образует при контакте с водой питатель-
ный раствор с концентрацией и соотношением
ионов, близкими к оптимальным [8], что исклю-
чает возможность передозировки удобрений в
субстратном растворе и допускает возможность
прямого контакта частиц субстрата с корнем рас-
тения. Состав вытяжек циона дистиллированной
и поливной (водопроводной) водой, приведен в
табл. 2. Состав воды, применяемой для полива,
отвечает стандартам питьевой воды и близок к
среднеевропейскому. Другие свойства субстрата:
на 50% он состоит из частиц размером 2–4 мм,

Таблица 1. Состав цеолита Холинского месторождения

Химический состав Элементный состав Содержание токсичных элементов

компонент среднее содержание 
компонента, % элемент

среднее содержание 
элемента, n × 10–3%

элемент
массовая доля, 

n × 10–4, %

SiO2 65.6 Со 0.956 Pb 15 ± 2
Р2О5 0.004 Сr 5.18 Cd 0.26 ± 0.02
Аl2О3 12.2 Cu 191 As 3.5 ± 0.5
ТiО2 0.07 Fe 8370 Hg 0.020 ± 0.003
Fe2O3 1.25 Mg 10800 Sr 0.0041 ± 0.0003
FeO 0.06 Mr 3674
CаО 2.07 Mo 101
МgО 0.64 Ni 38.7
Nа2О 1.90 P 2.36
К2О 4.14 Zn 105
Sобщ 0.016
МnО 0.14
Н2О 3.82

Таблица 2. Содержание подвижных ионов в субстрате цион при рН = 7.0 и их концентрация в водных вытяжках

* ммоль/100 г. 
** ммоль/л.

Ион NH K+ Na+ Mg2+ Ca2+ Cl– SO NО Н2PO

Содержание в субстрате, 
мэкв/100 г

37 25 12 1.8 29 <0.01 <0.01 <0.003 7.6*

Содержание в субстрате, 
мг/100 г

666 975 276 21.6 580 <0.50 <0.50 <0.20 722

Концентрация в 
вытяжке дистиллиро-
ванной водой, мэкв/л

4.92 1.50 3.33 0.31 0.83 0.85 0.16 0 5.98**

Концентрация в 
вытяжке водопровод-
ной водой, мэкв/л

5.35 1.62 3.97 0.48 1.06 1.59 0.65 0.10 4.73**

Концентрация в полив-
ной (водопроводной) 
воде мэкв/л

<0.03 <0.01 0.50 1.34 3.19 0.76 0.54 0.18 <0.003

+
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38% – размером 0.5–2.0 мм и 12% <0.5 мм, рН
5.0–7.0, удельная электропроводность (УЭП) –
560–750 μS (в экстрактах дистиллированной во-
дой).

Субстрат может быть получен с любым задан-
ным соотношением количеств подвижных ионов
и актуальной кислотностью. В настоящей работе
его использовали в 100%-ном виде и в виде добав-
ки к бесплодному песку. Кварцевый песок перед
использованием обрабатывали 2 М раствором со-
ляной кислоты для отмывки от карбонатов и ок-
сидов, присутствующих в исходном материале.

При изготовлении субстратов и их использо-
вании в биологических экспериментах контроль
параметров производили с помощью следующих
приборов: рН-метра HANNA 213 (измерение ве-
личины рН), кондуктометра HANNA ЕС214, (из-
мерение удельной электропроводности – УЭП),
прибора капиллярного электрофореза “Капель
104-Т” (определение концентрации растворов
макроэлементов), и ICP-спектрометра (определе-
ние концентрации ионов Аl3+ и Fe3+), нитрат-селек-
тивного электрода ЭМ-NО3-07СР с иономером И-

160МП (определение концентрации NО ).
Субстраты, использованные в биологическом

эксперименте, различались исходной актуальной
кислотностью и соотношением концентраций
аммония и калия (N : K). Состав макроионов в
равновесных растворах над субстратом цион с
различными номинальными рН и соотношения-
ми N : K в субстрате представлен в табл. 3. Факти-
ческие величины рН могли отличаться от номи-
нальных не более чем на 0.2.

В качестве тест-культуры использовали салат
листовой (Lactuca sativa L.) сорта Афицион. Эту
культуру выбрали в связи с коротким сроком его
выращивания до товарных кондиций (техниче-

−
3

ская вегетация от 30 до 45 сут) и высоким уровнем
накопления нитратов в биомассе (официальная
ПДК – 1500 мг/кг зеленой массы [9]).

Растения выращивали в стандартных кассетах
60 × 60 см, содержащих 64 (8 × 8) ячейки, объе-
мом 50 мл и глубиной 5 см. В эксперименте ис-
пользовали 3 кассеты. Информация о составе пи-
тательных сред в каждой ячейке приведена в табл.
3, 4. Кассеты заполняли питательными средами и
выращивали по 4 растения рядом. Четверки в со-
седних рядах размещали в шахматном порядке во
избежание чрезмерной загущенности, наступаю-
щей после 20 сут вегетации. В каждой четверке
состав питательной среды был одинаковым.
Освещение в вегетостате осуществляли лампами
ДНБО1–4 × 9–001 У4.1 “Светодар” (отношение
интенсивности в синем и красном диапазоне 4:1)
с фотопериодом 18 ч (6:00–24:00) – 6 ч темноты.
Общая освещенность – 10000 Лк на среднем
уровне листьев. Дневную температуру поддержи-
вали на уровне 21–23°С, ночную – 18–20°С.

В процессе выращивания 3 раза проводили
промывку ячеек поливной водой для предотвра-
щения влияния излишнего засоления субстрат-
ного раствора. Растения снимали на 32-е сут по-
сле посадки, определяли их зеленую и сухую био-
массу (сушка при 60°С). В выбранных пробах
растений определяли содержание нитратов и хло-
рофилла а в зеленой биомассе стандартным мето-
дом [10]. Рассчитывали среднюю биомассу расте-
ний и ее стандартное отклонение от среднего.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Во всех случаях растения, выращенные на сме-

си песка с ционом, не имели особенностей и от-
клонений от нормального вида (табл. 4). Биомас-
са наземной части растений, выращенных при

Таблица 3. Состав равновесных растворов над субстратом цион в поливной воде

N : K рН УЭП, μS [С], мэкв/л

NН K+ Na+ Mg2+ Ca2+ Cl– SO NO H2PO

3:1 7.0 882 5.19 1.53 3.78 0.43 0.98 1.48 0.58 0.10 4.26
3:1 6.0 838 4.27 1.42 4.05 0.50 1.66 1.41 0.59 0.11 7.50
3:1 5.0 838 3.34 1.30 4.29 0.52 2.62 1.40 0.62 0.13 10.2
2:1 5.0 817 3.07 1.47 4.19 0.52 2.57 1.37 0.56 0.11 10.3
4:1 6.0 857 4.57 1.31 4.02 0.47 1.72 1.34 0.56 0.10 8.22
5:1 6.0 846 4.66 1.24 4.07 0.48 1.82 1.43 0.57 0.09 8.98
4:1 7.0 875 5.49 1.35 3.74 0.41 0.91 1.30 0.53 0.08 4.84
5:1 7.0 864 5.55 1.27 3.68 0.41 0.90 1.24 0.54 0.08 4.63
6:1 7.0 865 6.00 1.25 3.85 0.41 1.03 1.28 0.56 0.07 4.85
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дозе циона 2.5 и 5.0 г/растение (5 и 10% циона в
смеси с песком), достоверно не различалась. Она
составила соответственно 5.03 ± 1.24 и 5.17 ± 1.90 г
зеленой и 0.55 ± 0.12 и 0.52 ± 0.10 г сухой биомас-
сы/растение, независимо от величины рН в пре-
делах 5.0–7.0 и соотношения N/ : K = 3–6. При
рН = 6.0 биомасса растения была равна 5.07 ± 1.25 г.
Это свидетельствовало о том, что при количестве
циона 2.5 г/растение в его смесях с бесплодным
грунтом практически полностью удовлетворя-
лись потребности растения в элементах питания.
Более высокая биомасса оказалась у растений,
выращенных на 100%-ном ционе (50 г/на расте-
ние), особенно при рН = 7.0: 8.56 ± 1.18 г/растение.

При увеличении доли циона в смесях с песком
возрастало содержание сухого вещества в расте-
ниях. Это явление наблюдали во всех случаях, ко-
гда условия корневого питания растений салата,
райграса и др. улучшались, в частности, за счет

разрыхления грунта. В нашем случае наиболее ве-
роятной причиной этого было улучшение аэра-
ции корневой системы по мере замены песка на
цион. В опыте использовали кварцевый песок с
размером частиц 0.1–0.63 мм. Субстрат цион был
полидисперсным и состоял из частиц размером
от 0.5 до 3.0 мм, преимущественно – 0.7–2.0 мм.
Изучение их водно-воздушных свойств показало,
что в условиях полива в поддон вегетационного
сосуда в ционе объемная доля воздуха составляла
16.3, воды – 40.0%; для песка эти величины были
равны 2.3 и 40.0% соответственно.

В надземной биомассе растений, выросших на
питательных средах с добавлением циона, кон-
центрация хлорофилла а изменялась в пределах
2.3–3.3 мг/г и оказалась малочувствительной к
количеству добавленного циона.

Субстрат цион до посева растений не содержал
в своем составе нитратов. Тем не менее, в зеленой

Таблица 4. Содержание хлорофилла в растениях и накопление биомассы салатом при выращивании на субстра-
тах с разным соотношением циона и песка

*Контроль – торф 100%.

Цион, % в субстрате N : K
Содержание 
хлорофилла, 

мг/г
NO , мг/кг

Средняя 
сырая 

биомасса

Средняя 
сухая 

биомасса
Сухое 

вещество, %
г/растение

Кассета 1 (песок + цион, рН 7.0)
5 3 2.03 210 4.66 ± 0.39 0.69 ± 0.09 14.8

10 3 – – 4.61 ± 0.67 0.51 ± 0.09 11.2
100 3 3.30 90 9.45 ± 0.36 0.79 ± 0.04 8.3

5 2 2.38 130 3.98 ± 0.28 0.58 ± 0.07 14.6
10 2 – – 4.42 ± 0.67 0.49 ± 0.08 11.0

100 2 – 70 7.89 ± 1.32 0.61 ± 0.15 7.7
Кассета 2 (песок + цион, рН 6.0)

5 3 2.38 200 4.82 ± 0.49 0.55 ± 0.03 11.4
10 3 – – 4.21 ± 1.16 0.51 ± 0.12 12.1

100 3 2.33 120 6.14 ± 0.06 0.50 ± 0.02 8.1
5 2 2.15 180 3.53 ± 0.24 0.43 ± 0.04 12.2

10 2 – – 4.54 ± 0.83 0.51 ± 0.10 11.2
100 2 – 70 5.21 ± 1.15 0.42 ± 0.06 8.0

Кассета 3 (песок + цион, рН 5.0–7.0)

N : K рН Песок, %
Содержание 
хлорофилла, 

мг/г

NO , 
мг/кг

Средняя 
сырая 

биомасса

Средняя 
сухая 

биомасса
Сухое 

вещество, %
г/растение

Контроль* 0 1.70 – 0.34 ± 0.06 0.045 13.3
2 5.0 90 – 100 3.03 ± 0.65 0.41 ± 0.18 13.5
3 5.0 90 2.80 180 3.79 ± 0.21 0.51 ± 0.04 13.3
4 7.0 90 – 110 4.09 ± 0.68 0.45 ± 0.10 11.0
6 7.0 90 2.84 140 4.69 ± 1.09 0.50 ± 0.09 10.7
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массе растений после их среза на 32-е сут были об-
наружены нитраты в концентрации до 210 мг/кг зе-
леной биомассы растений, выросших на смесях
субстрата с песком. Для исследованной тест-
культуры это было низким уровнем, однако нит-
раты присутствовали во всех случаях. Их концен-
трация была несколько меньше в растениях, вы-
росших на 100%-ном ционе-100 – до 120 мг/кг.
Кроме наличия следовых количеств нитратов в
поливной воде, вероятной причиной появления
нитратов в биомассе растений было обсеменение
питательной прикорневой среды нитрифициру-
ющими бактериями в процессе роста растений,
т.к. эксперимент проводили в нестерильных
условиях. Известно, что присутствие в почве и
водных средах цеолитов способствует закрепле-
нию на них колоний и быстрому развитию бакте-
рий [11], которые используют ион аммония, вы-
деляющийся из субстрата в процессе роста расте-
ний. Окончательное выяснение причин этого
явления требует постановки специального экспе-
римента с выращиванием растений, подготовки
субстрата, поливной воды и воздуха помещения с
соблюдением требований стерильности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что цеолитный субстрат цион-100 в
чистом виде и в смесях с бесплодным грунтом
(кварцевым песком) обеспечивал без дополни-
тельного удобрения на протяжении 32-суточной
вегетации потребности растений салата листово-
го (Lactuca sativa L.) сорта Афицион всеми пита-
тельными элементами. Количество субстрата
2.5 г/растение в виде 5%-ной смеси с кварцевым
песком в вазоне объемом 50 мл было достаточ-
ным для получения растений с массой надземной
части 5.03 ± 1.24 г. Это соответствовало получе-
нию ~2 г биомассы/г субстрата. При этом содер-
жание азота в субстрате уменьшалось на 50%. Ва-
риации количества клиноптилолитного субстрата
в пределах 2.5–10 г/растение, рН питательной
среды в пределах 5.0–7.0, соотношении N : K = 3–
6 существенно не влияли на урожай первой веге-
тации. Содержание нитратов в биомассе расте-
ний салата, выращенных на чистом ционе-100 и

его смесях с отмытым кварцевым песком, было
многократно меньше его предельной санитарной
нормы. Это открывает возможность получения
малонитратной продукции зеленных культур, от-
вечающих существенно более высоким санитар-
ным требованиям.
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A new nitrate free nutrient substrate Zion-100 has been tested in the laboratory conditions in pot experiments
(50 ml) for the fertility and the nitrates concentration in the biomass of leaf salad (Lactuca sativa L.) cultivar
Aficion. The substrate contained all necessary for the plant nutrient elements in chemically bound state in a
high concentration; it did not contain any organic matter and nitrates. All nutrient elements in the substrate
are contained in chemically bound state in a high concentration. All nitrogen in the substrate is present in the
ammonium form. The plants were grown on the 100% substrate as well as on its mixtures (5–50%) with fruit-
less quartz sand. At the lowest concentration of the substrate in the sand they generated 2.5 g/g substrate of
green biomass with concentration of chlorophyll a 2.3–3.3 mg/g and NO  – 70–210 mg/kg. This is lower
than the admitted sanitary norm for the plants used in the study by an order of magnitude. The consumption
of nitrogen was 50% from its content in the fresh substrate. No additional fertilization was done in the vege-
tation period.

Key words: leaf salad (Lactuca sativa L.) cultivator Afition, zeolit nitrate free substrate.
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ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ РЕАКЦИИ РАСТЕНИЙ ТОМАТА 
НА ПРЕДПОСЕВНУЮ ОБРАБОТКУ СЕМЯН 

ЭКСТРАКТОМ Fucus vesiculosus1
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Исследовали влияние предпосевного замачивания семян томата в экстракте бурых водорослей (Fu-
cus vesiculosus L.) на основные физиологические процессы растений томата (рост, фотосинтез, ды-
хание, водный обмен). Предпосевная обработка семян томата экстрактом бурых водорослей F. vesic-
ulosus в диапазоне концентраций 0.5–50 г/л не оказала значимого влияния на ростовые процессы
растений, интенсивность фотосинтеза, устьичную проводимость и транспирацию растений. Ис-
пользование экстракта в концентрации 5 г/л способствовало повышению эффективности исполь-
зования растением световой энергии на фотосинтез и снижению доли дыхательных затрат на этот
процесс.

Ключевые слова: Solanum lycopersicum, бурая водоросль Fucus vesiculosus, обработка семян, фотосин-
тез, дыхание.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из критериев продовольственной без-

опасности является продовольственная незави-
симость страны и ее регионов, для обеспечения
которой требуется стабильный и устойчивый рост
сельскохозяйственного производства. В зонах
рискованного земледелия, к которым относится
практически весь Русский Север, для этого суще-
ствуют объективные препятствия, что связано с
экстремальным и неустойчивым климатом, а так-
же низким естественным плодородием почв. Ре-
шение задачи повышения производительности
сельского хозяйства особенно в условиях Севера
может быть связано, наряду с другими мерами, с
поиском новых способов повышения эффектив-
ности использования почв на основе экологиче-
ски индифферентных технологий, в том числе
при использовании природных мелиорантов био-
логического происхождения. В этом отношении

большим потенциалом в сельскохозяйственном
использовании могут обладать бурые морские во-
доросли из-за значительного содержания в них
стимуляторов роста [1].

Благодаря содержанию в своем составе боль-
шого спектра фитогормонов (цитокининов, аук-
синов, ауксиноподобных веществ, абсцизовой
кислоты), бетаинов, стеролов, полисахаридов
(фукоидана), полифенолов, витаминов, амино-
кислот, антибиотиков, микро- и макроэлементов
[2, 3], а также возможности улучшения водно-фи-
зических свойств и минерального состава почвы [4]
применение морских водорослей в сельскохозяй-
ственной индустрии может способствовать повы-
шению продуктивности растений [5], их устойчи-
вости к действию стрессовых факторов различной
природы [1], росту урожайности и повышению по-
слеурожайного качества продукции [6].

Север России обладает большим ресурсным
потенциалом бурых морских водорослей, кото-
рые представлены в основном ламинариями и ви-
дами фукусовых, в том числе фукусом пузырча-
тым (Fucus vesiculosus L.), который является мас-
совым видом литорали Баренцева, Балтийского и
Белого морей. В настоящее время российский

1 Работа выполнена в рамках государственного задания Ка-
рельского научного центра РАН (№ 0218-2019-0079 и 0221-
2017-0047) и при частичной поддержке РФФИ (№ 19-29-
05174). Исследования выполнены на научном оборудова-
нии Центра коллективного пользования Федерального ис-
следовательского центра “Карельский научный центр Рос-
сийской академии наук”

УДК 581.1:632.93:631.53.01

Регуляторы роста растений
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промышленный промысел F. vesiculosus осуществ-
ляется в основном на побережье Белого моря, од-
нако объемы его добычи постоянно снижаются,
что возможно связано с невысоким уровнем его
вовлечения в инновационное предприниматель-
ство, особенно в сфере сельскохозяйственного
производства. Масштабному применению фуку-
са в растениеводстве должно предшествовать
комплексное изучение аграрной результативно-
сти его использования, что невозможно без пони-
мания механизмов влияния фукуса на растения и
выявления физиологических причин его стиму-
лирующего действия на сельскохозяйственные
культуры.

Использование бурых морских водорослей в
виде экстрактов или коммерческих продуктов
может положительно отразиться на росте и разви-
тии растений, усилить активность фотосинтети-
ческого аппарата [5], что было выявлено, в том
числе для фукусовых водорослей, в основном на
примере аскофиллума узловатого [1]. Вопрос о
влиянии F. vesiculosus на физиологическое состоя-
ние сельскохозяйственных культур остается от-
крытым, но гипотетически можно предположить,
что данный вид водорослей также способен ока-
зывать определенное положительное влияние на
интенсивность и эффективность основных фи-
зиологических процессов в растениях.

Цель работы – изучение влияния экстракта
фукуса пузырчатого различной концентрации на
ростовые показатели, фотосинтез и дыхание рас-
тений томата. В растениеводстве экстракты водо-
рослей могут использоваться путем внесения в
почву, фолиарной обработки растений или пред-
посевной обработки семян. В данной работе ис-
следовали прием замачивания семян перед посе-
вом как экономически целесообразный.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Семена томата (Solanum lycopersicum L., гибрид

Верлиока Плюс F1) в течение 3-х сут замачивали
в водных экстрактах водорослей (F. vesiculosus),
полученных методом мацерации в концентрации
0, 0.5, 5 и 50 г сухой массы/л, контролем служила
дистиллированная вода. Пророщенные семена
высаживали в сосуды, заполненные смесью тор-
фяного субстрата (PS–2, “Агроторф”) и песка в
соотношении 2 : 1. Растения выращивали в каме-
ре искусственного климата (ВКШ-73, Россия)
при ежедневном поливе, температуре воздуха
23/20°С (день/ночь), фотосинтетически актив-
ной радиации (ФАР) 250 мкмоль/м2/с, фотопери-
оде 16 ч, влажности воздуха 60–70%. Биометриче-
ские (высота растения, длина и количество ли-

стьев) и физиологические параметры измеряли
на растениях в фазе 6–7 листьев. Суммарное со-
держание хлорофиллов a и б оценивали с помо-
щью измерителя уровня хлорофилла SPAD 502
Plus (Konica Minolta, Osaka, Япония) в условных
единицах SPAD. Газообмен, устьичную проводи-
мость и транспирацию определяли с использова-
нием портативной фотосинтетической системы
HCM-1000 (Walz, Германия) при температуре
листа 13 и 23°С. Все измерения газообмена начи-
нали не ранее чем через 2 ч после наступления у
растений светового периода. Видимый фото-
синтез (An) листьев измеряли, начиная с ФАР,
равной 1000 мкмоль/м2/с, и далее при 60, 40 и
20 мкмоль/м2/с ФАР. При каждой интенсивно-
сти ФАР величину газообмена определяли после
полной его стабилизации. По окончании измере-
ний газообмена листа на свету растение выдержи-
вали в течение 30 мин в темноте и определяли
скорость газообмена при 0 мкмоль/м2/с ФАР,
принимая данную величину за дыхание листьев в
темноте (Rd). Видимый квантовый выход фото-
синтеза (α) и световой компенсационный пункт
(СКП) вычисляли по величинам скорости види-
мого фотосинтеза при 60, 40 и 20 мкмоль/м2/с
ФАР [7]. Митохондриальное дыхание листьев на
свету (Rl) определено согласно методу Kok [8]
экстраполяцией на ось Y (An) прямой линии, ап-
проксимирующей величины An при 60, 40 и
20 мкмоль/м2/с ФАР. Точка пересечения аппрок-
симирующей прямой с осью Y отражала величину
газообмена при 0 мкмоль/м2/с ФАР и была при-
нята за Rl [9]. Cкорость истинного фотосинтеза
(Ag) рассчитывали как сумму An и Rl. Для опреде-
ления величины отношения сухой массы листа к
его площади (LMA, от англ. leaf mass area) высеч-
ки листовых пластинок известной площади
(2.6 см2) высушивали при 105°С до постоянного
веса.

Измерения фотосинтетических параметров,
дыхания и водного обмена проводили на завер-
шивших рост 3−4-м листьях. Температурную чув-
ствительность дыхания выражали посредством
величины Q10, показывающей во сколько раз из-
меняется скорость процесса при изменении тем-
пературы на 10°С. На рисунках представлены
средние величины 6-ти и более биологических
повторностей и их стандартные ошибки. Досто-
верность различий между средними величинами
определяли на основе дисперсионного анализа
(LSD-тест) с использованием программного
обеспечения Statistica (v. 8.0.550.0, “StatSoft,
Inc.”). При P < 0.05 различия средних величин
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считали как достоверные, при P < 0.1 обсуждали
тенденцию к изменению параметра.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Обработка семян экстрактом F. vesiculosus сла-
бо повлияла на ростовые процессы растений то-
мата (табл. 1). Можно отметить только тенден-
цию к увеличению количества листьев с повыше-
нием концентрации экстракта. Содержание
хлорофилла и величина отношения сухой массы
листа к его площади (LMA) возрастали соответ-
ственно на 8 и 12% в результате обработки семян
экстрактом в концентрации 0.5 г/л. Повышение
показателя LMA косвенно отражает утолщение
листа, что вместе с увеличением длины и количе-
ства листьев может способствовать росту продук-
тивности целого растения, т.к. фотосинтетиче-
ские способности растений во многом определя-
ются величиной LMA [10]. Кроме того, изменение
LMA может рассматриваться как один из меха-
низмов структурных преобразований, обеспечи-
вающих рост устойчивости растений к ухудше-
нию условий среды [11].

Обработка семян экстрактом не влияла на ско-
рость видимого фотосинтеза, устьичную прово-
димость и транспирацию (результаты не пред-
ставлены), однако способствовала повышению
величины видимого квантового выхода фотосин-
теза (α). Данный параметр световой кривой фото-
синтеза, показывает количество связанного в
процессе фотосинтеза СO2 на один квант падаю-
щей на растение световой энергии и отражает эф-
фективность использования растением света на
фотосинтез [7]. В результате обработки семян
экстрактом F. vesiculosus в концентрации 0.5 и
5 г/л величина α листьев томатов повышалась со-
ответственно на 30 (P = 0.011) и 16% (P = 0.087)
при температуре измерения 23°С (рис. 1а). По-

скольку величина α отражает эффективность фо-
тосинтеза преимущественно при малой и средней
интенсивности света, а рост растений происходит
чаще всего при потоке света, не достигающем на-
сыщающих фотосинтез величин, величина види-
мого квантового выхода может определять ско-
рость первичной продукции растений [12]. По-
этому с определенной долей вероятности можно
предположить, что повышение эффективности
использования энергии света на фотосинтез у то-
матов в результате обработки семян экстрактом
фукуса может быть одним из механизмов, спо-
собствующих росту продуктивности растений. К
факторам, определяющим изменение параметра
α, часто относят преобразования в пигментном
комплексе [7]. Например, было выявлено, что у
растений затененных местообитаний формиро-
вание более мощного пигментного комплекса со-
провождалось повышением величины α [7]. Ви-
димо, выявленное в данной работе увеличение
содержания хлорофилла (табл. 1) в результате об-
работки семян способствовало росту показателя
α, т.е. повышению эффективности фотосинтети-
ческого использования света. Однако данный
рост эффективности проявлялся в большей сте-
пени при оптимальных температурных условиях,
а при кратковременном понижении температуры
он был менее выражен. Также следует отметить,
что преобразования пигментного комплекса, та-
кие как, например, определенное в данной работе
повышение содержания хлорофилла, могут являть-
ся частью процесса повышения устойчивости рас-
тений к действию неблагоприятных факторов [13].
Поэтому стимулирующее действие обработки се-
мян экстрактом фукуса может проявиться через оп-
тимизацию физиологических процессов роста и
развития растений в стрессовых условиях. Однако
данное предположение требует дальнейшего ис-
следования и подтверждения.

Таблица 1. Биометрические показатели и содержание хлорофилла в растениях томата при обработке семян экс-
трактом F. vesiculosus различной концентрации

Примечание. LMA – отношение сухой массы листа к его площади (от англ. leaf mass area), Хл, у.е. – содержание хлорофилла,
условные единицы SPAD. Для каждого показателя разные буквы указывают на достоверность различий средних величин при
Р < 0.05.

Показатель
Концентрации экстракта, г/л

0 0.5 5 50

Высота растения, см 17.6 ± 0.4a 18.2 ± 0.4a 18.3 ± 0.4a 17.4 ± 0.3a

Количество листьев, шт. 6.3 ± 0.6a 6.7 ± 0.4a 6.8 ± 0.3a 7.0 ± 0.4a

Суммарная длина листьев, см 38.2 ± 2.2a 40.3 ± 1.3a 42.4 ± 1.7a 42.5 ± 2.2a

LMA, мг/см2 2.52 ± 0.09b 2.81 ± 0.09a 2.83 ± 0.09a 2.56 ± 0.08b

Хл, у.е. 43.8 ± 1.1b 44.3 ± 1.8b 47.3 ± 0.6a 43.8 ± 1.2b
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Обработка семян экстрактом в концентрации
5 г/л понижала величину светового компенсаци-
онного пункта (СКП) на 43% (P = 0.026) при 23°С
(рис. 1б). При температуре измерения 13°С также
было выявлено понижение СКП на 60% у расте-
ний, выросших из обработанных экстрактом се-
мян, однако данное снижение не было статисти-
чески достоверным (Р = 0.300). Снижение СКП,
отражающее в определенной мере повышение те-
невыносливости растений, может быть следстви-
ем уменьшения скорости митохондриального ды-
хания как на свету (Rl), так и в темноте (Rd)

(рис. 1в, г). Скорость дыхания на свету, как пра-
вило, меньше, чем скорость дыхания в темноте
из-за ингибирования процесса светом [14]. Ре-
зультаты настоящей работы показали, что обра-
ботка семян экстрактом F. vesiculosus могла умень-
шать степень ингибирования светом дыхания ли-
стьев растений, как это было выявлено по
повышению величины Rl/Rd (Р = 0.035) при ис-
пользовании экстракта в концентрации 0.5 г/л
при температуре измерения дыхания 23°С (рис. 1д).
Однако следует отметить, что при использовании
высоко концентрированного экстракта (50 г/л)

Рис. 1. Видимый квантовый выход фотосинтеза (α) – (а), световой компенсационный пункт (СКП) – (б), дыхание на
свету (Rl) – (в), дыхание в темноте (Rd) – (г), величина соотношения Rl к Rd (Rl/Rd) – (д), величина соотношения Rd
к истинному фотосинтезу (Rd/Ag) – (ж), величина отношения Rl к истинному фотосинтезу (Rl/Ag) – (з) листьев томата,
выращенных из семян, обработанных экстрактом F. vesiculosus в концентрации 0 (1), 0.5 (2), 5 (3) и 50 (4) г/л. В пределах каж-
дого показателя разные буквы указывают на достоверность различий средних величин при уровне значимости Р < 0.05.
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величина Rl/Rd снижалась независимо от темпе-

ратуры измерения (Р = 0.048 при 13°С и Р = 0.011

при 23°С), что отражало увеличение светового

ингибирования дыхания.

Наряду со скоростью, важным показателем

процесса дыхания растений является температур-

ный коэффициент Q10, по которому можно су-

дить о зависимости дыхания от изменений темпе-

ратуры. Величина параметра Q10 может меняться

в зависимости от воздействующих на растения

факторов, отражая определенные преобразова-

ния в дыхательном процессе. Ранее было выявле-

но, что дыхание в темноте в большей степени, чем

дыхание на свету, чувствительно к изменению

температуры [15], что было подтверждено и ре-

зультатами настоящей работы (табл. 2). Обработка

семян экстрактом F. vesiculosus вызывала увеличе-

ние температурной чувствительности Rl, но не Rd.

Соотношение дыхания и фотосинтеза (R/A)

является важной характеристикой углеродного

баланса растений [16] и показателем сбалансиро-

ванности у растений основных физиологических

процессов − фотосинтеза, дыхания, роста, транс-

порта ассимилятов и т.п. [17]. Предпосевная об-

работка семян экстрактом F. vesiculosus способ-

ствовала снижению величины отношения дыха-

ния к фотосинтезу у обработанных экстрактом

растений, т.е. снижению доли дыхательных за-

трат от фотосинтеза (рис. 1 ж, з). Например, вели-

чина Rd/Ag у растений, обработанных экстрактом

с концентрацией 5 г/л была меньше контрольных

на 37% (Р = 0.044) при 23°С, а величина Rl/Ag – на

63 и 38% (Р = 0.006 и Р = 0.039) соответственно

при 13 и 23°С. Данное снижение доли дыхатель-

ных затрат от фотосинтеза как в темноте, так и на

свету могло быть вызвано уменьшением энерге-

тических и метаболических запросов раститель-

ной клетки. Изменение баланса фотосинтез–ды-

хание в сторону преобладания поступления асси-

милятов как при оптимальных температурных

условиях, так и понижении температуры, могло

способствовать накоплению растением углеводов

и, как следствие, росту продуктивности растений

и/или повышению их устойчивости к действию

неблагоприятных факторов среды [18].

ВЫВОДЫ

1. Предпосевная обработка семян томата экс-

трактом бурых водорослей F. vesiculosus не оказы-

вала значимого влияния на ростовые процессы

растений, интенсивность фотосинтеза, устьич-

ную проводимость и транспирацию независимо

от концентрации экстракта в диапазоне 0.5–

50 г/л, но увеличивала содержание в листьях хло-

рофилла и величину отношения сухой массы ли-

ста к его площади при использовании экстракта в

концентрации 5 г/л.

2. Снижение скорости дыхания и, как след-

ствие, снижение доли дыхательных затрат от фо-

тосинтеза у растений томата при обработке семян

экстрактом F. vesiculosus в концентрации 5 г/л

могло способствовать смещению баланса углеро-

да в сторону накопления растениями ассимиля-

тов.

3. Предпосевная обработка семян томата экс-

трактом F. vesiculosus в концентрации 0.5 г/л сни-

жала степень ингибирования дыхания светом, но

высококонцентрированный экстракт (50 г/л) уве-

личивал данное ингибирование. В результате об-

работки семян экстрактом F. vesiculosus темпера-

турная чувствительность дыхания листьев на све-

ту увеличивалась.

4. В целом результаты выявили стимулирую-

щий эффект влияния предпосевной обработки

семян томата экстрактами F. vesiculosus в невысо-

кой концентрации на некоторые физиологиче-

ские процессы растений.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Khan W., Rayirath U.P., Subramanian S., Jithesh M.N.,
Rayorath P., Hodges D.M., Critchley A.T., Craigie J.S.,
Norrie J., Prithiviraj B. Seaweed extract as biostimu-
lants of plant growth and Development // J. Plant
Growth Regul. 2009. V. 28. P. 386–399.

2. Ertani A., Cavani L., Pizzeghello D., Brandellero E.,
Altissimo A., Ciavatta C., Nardi S. Biostimulant activity
of two protein hydrolyzates in the growth and nitrogen
metabolism of maize seedlings // J. Plant Nutr. Soil
Sci. 2009. V. 172. P. 237–244.

3. Варзугина М.А., Макарчук Р.Н., Яворский А.С., Ни-
колаенко О.А., Куранова Л.К. Фукусовые водоросли
Арктического региона – характеристика, направ-
ления использования // Изв. высш. учеб. завед.
Арктический регион. 2015. № 1. С. 48–53.

4. Gandhiyappan K., Perumal P. Growth promoting effect
of seaweed liquid fertilizer Enteromorpha intestinalis on
the sesame crop plant // Seaweed Res. Util. 2001. V. 23.
P. 23–25.

Таблица 2. Величина Q10 митохондриального дыхания
листьев томатов в темноте (Rd) и на свету (Rl) при пред-
посевной обработке семян экстрактом F. vesiculosus
различной концентрации

Показатель
Концентрация экстракта, г/л

0 0.5 5 50

Rd 2.9 3.1 2.8 2.8

Rl 1.9 2.4 3.5 2.2



42

АГРОХИМИЯ  № 3  2020

ИККОНЕН и др.

5. Чайкина Е.Л., Герасименко Н.И., Клыков А.Г., Ани-
симов М.М. Влияние экстрактивных веществ бурой
водоросли Laminaria cichorioides Miyabe на рост
проростков и продуктивность растений гречихи //
Агрохимия. 2015. № 2. С. 94–96.

6. Panda D., Pramanik K., Nayak B.R. Use of sea weed ex-
tracts as plant growth regulators for sustainable agricul-
ture // Inter. J. Bio-resource and Stress Manag. 2012.
V. 3. № 3. P. 404–411.

7. Гармаш Е.В., Головко Т.К. СО2-газообмен и рост
Rhaponticum carthamoides в условиях подзоны сред-
ней тайги европейского Северо-Востока. 1. Зави-
симость фотосинтеза и дыхания от внешних фак-
торов // Физиология растений. 1997. Т. 44. № 6.
С. 854–863.

8. Kok B. A critical consideration of the quantum yield of
Chlorella-photosynthesis // Enzymologia. 1948. V. 13.
P. 1–56.

9. Ayub G., Zaragoza-Castells J., Griffin K.L., Atkin O.K.
Leaf respiration in darkness and in the light under pre-
industrial, current and elevated atmospheric CO2 con-
centrations // Plant Sci. 2014. V. 226. P. 120–130.

10. Lambers H., Poorter H. Inherent variation in growth
rate between higher plants: a search for physiological
causes and ecological consequences // Adv. Ecol. Res.
1992. V. 23. P. 187–261.

11. Poorter H., Niinemets U., Poorter L., Wright I.J., Villar
R. Causes and consequences of variation in leaf mass

per area (LMA): a meta-analysis // New Phytol. 2009.
V. 182. P. 565–588.

12. Ehleringer J., Björkman O. Quantum yields for CO2 up-
take in C3 and C4 plants. Dependence on temperature,
CO2 and O2 concentration // Plant Physiol. 1977.
V. 59. P. 86–90.

13. Savitch L.V., Leonardos E.D., Krol M., Jansson S.,
Grodzinski B., Huner N.P. A., Öquist G. Two different
strategies for light utilization in photosynthesis in rela-
tion to growth and cold acclimation // Plant Cell Envi-
ron. 2002. № 25. P. 761–771.

14. Гармаш Е.В. Митохондриальное дыхание фото-
синтезирующей клетки // Физиология растений.
2016. Т. 63. № 1. С. 17–30.

15. Atkin O.K., Evans J.R., Ball M.C., Lambers H., Pons
T.L. Leaf respiration of snow gum in the light and dark.
Interaction between temperature and irradiance //
Plant Phys. 2000. V. 122. P. 915–923.

16. Мурей И.А., Рахманкулова З.Ф. Соотношение фо-
тосинтеза и составляющих дыхания у сахарной
свеклы в вегетативную фазу роста растений // Фи-
зиология растений. 1990. Т. 37. С. 468–475.

17. Рахманкулова З.Ф. Физиологические аспекты вза-
имосвязи фотосинтеза и дыхания // Физиология
растений. 2019. Т. 66. № 3. С. 178–188.

18. Климов С.В. Пути адаптации растений к низким
температурам // Усп. совр. биол. 2001. Т. 121. № 1.
С. 3–22.

Physiological Reactions of Tomato Pplants to Pre-Sowing Ttreatment of Seeds 
with Extract of Fucus vesiculosus L.
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The influence of pre-sowing soaking of tomato seeds in the extract of brown algae (Fucus vesiculosus L.) on
the main physiological processes of tomato plants (growth, photosynthesis, respiration, water relation) was
investigated. Pre-sowing treatment of tomato seeds with F. vesiculosus brown algae extract in the concentra-
tion range 0.5–50 g/l had no significant effect on plant growth processes, photosynthesis intensity, stomatal
conductivity and transpiration of plants. The use of the extract in a concentration of 5.0 g/l enhanced photo-
synthetic light use efficiency and reduced respiratory costs for growth.

Key words: Solanum lycopersicum, brown algae Fucus vesiculosus, seed treatment, photosynthesis, respiration.
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Мировой рынок пестицидов, несмотря на не-
устойчивость в динамике по годам и в отдельных
странах, связанных с политическими событиями,
за анализируемый десятилетний период (2008–
2018 гг.), проявляет тенденцию к росту. При этом
рынок пестицидов России по показателю приро-
ста объема их продаж занимает первое место в
мире за этот период.

Обстоятельный анализ А. Марфи (менеджер
Kleffman Group) в докладе “Состояние и перспек-
тивы развития мирового рынка средств защиты
растений” позволил оценить количественные
тренды развития глобальных рынков средств за-
щиты растений (СЗР) и семян за 2008–2018 гг.
Использование пестицидов в сельском хозяйстве
с 2008 г. (на сумму 44.1 млрд долл. США, не сель-
скохозяйственного использования – 5.1 млрд
долл. и семян на 27.5 млрд долл.), которое к 2010 г.
несколько снизилось (соответственно до 43.5, 5.1
и 32.7 млрд долл.)., к 2014 г. выросло и достигло
максимального уровня (60.5, 6.4 и 44 млрд долл.),
а после снижения в 2016 г. – до 53.1, 6.2 и 42 млрд
долл. C 2017 г. оно начало повышаться до 54.2, 6.4
и 44.7 млрд долл. и в 2018 г. составило 55.3, 6.6 и
45.2 млрд долл. Страны по объемам продаж пе-
стицидов размещались в 2018 г. от более высоких
к менее высоким продажам в последовательно-
сти: Бразилия –8597, США – 7970, Китай – 5491,
Япония – 2675, Индия – 2436, Аргентина – 2111,

Франция – 1945, Россия – 1834, Канада – 1598,
Германия – 1479, Австралия – 1228, Италия –
1128, Испания – 834, Украина – 792, Великобри-
тания – 791 млн долл. Развитие рынков пестици-
дов по показателю прироста продаж пестицидов в
среднем ежегодно за пятилетие (2013–2018 гг.) в
странах происходило в последовательности: Рос-
сия – 10.1, Гондурас – 9.3, Румыния – 9.1, Эквадор –
7.7, Коста-Рика –7.4, Уругвай – 6.5, Тайланд – 6.2,
Гватемала – 6.0, Боливия – 6.0, Парагвай – 5.6%.
Страны с ежегодным уменьшением прироста за
период 2013–2018 гг. включали: Узбекистан – на
15.6, Иран – 14.0, Нигерия – 12.5, Турция – 11.2,
Египет – 11.7, Венесуэла – 10.0, Алжир – 9.9,
Швеция – 8.6, Германия – 7.1%. Стоимость пе-
стицидов, используемых на 1 га пахотных земель
в регионах (материках) оценивали в 2018 г. в Ла-
тинской Америке и Азии – 6, в Африке и на
Ближнем Востоке – 8, в Северной Америке –14,
в Европе – 17 долл./га.

Существенное влияние на изменение емкости
рынка пестицидов оказало объединение компа-
ний производителей пестицидов. Доля общего
рынка до объединения составляла для различных
фирм: Syngenta – 22, Bayеr – 17, BASF – 16, Dow
Agrosaiens – 9, Monsanto – 7, Dupont – 6, ADAMA –
5, FMC – 4, UPL – 4, Arista – 3, прочие – 15%.
После объединения объем рынков компаний со-
ставил: Syngenta/ChemChyina (ADAMA) – 22,

УДК 632.95
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Bayer/Monsantо – 17, BASF – 16, Dow Agrosaiens –
9, Monsanto – 22, DowDupont – 14, BASF (вклю-
чая Bayer, разделенный) – 13, Arista/UPL – 7,
FMC (включая DuPont разделенный) – 6, прочие –
16%. При оценке будущего развития мирового
рынка пестицидов следует учитывать торговую
войну между Китаем и США, нестабильность по-
ставок и распределения рынков по странам. Од-
нако при всех возможных изменениях рынков от-
дельных стран прогнозируется общий ежегодный
рост мирового рынка пестицидов на 1–3% в год.

В отношении перспектив развития рынка пе-
стицидов России важно принимать во внимание
возможное сдерживающее влияние европейских
тенденций в сфере средств защиты растений на
сельское хозяйство России, представленное Дж.
Брауном (председателем Комитета производите-
лей средств защиты растений, директором ООО
“Сингента”). В его докладе “Влияние европей-
ских тенденций в сфере средств защиты растений
на сельское хозяйство России” рассмотрены ев-
ропейские тенденции, связанные с отзывом дей-
ствующих веществ пестицидов с рынков или с
ограничениями для использования действующих
веществ в странах ЕС. После вступления в дей-
ствие Регламента 1107 в мае 2009 г. отозвано более
50 д.в., значительно увеличилось количество ре-
гистраций д.в. в связи с чрезвычайными ситуаци-
ями, а арсенал препаратов для защиты урожая,
которым располагают европейские фермеры, на-
чал сокращаться. Темпы снижения количества
используемых пестицидов характеризуются сле-
дующими данными: зарегистрированные и до-
ступные д.в. в июне 1993 г. составляли 987 д.в.
(703 д.в. СЗР, 189 – биологических и 4 прочих
(медь и сера)), в июне 2011 г. – соответственно
483 д.в. (327, 120 и 32), в мае 2019 г. – 478 д.в. (293,
128, 37) и базовые д.в., которые используют в
первую очередь не как пестициды, но могут при-
менять и в этом качестве (например, фруктоза,
известь). Показательными примерами являются
отзываемые пестициды: глифосат – Междуна-
родное агентство исследований рака классифи-
цировало глифосат как возможное канцероген-
ное вещество. Для полной отмены регистрации
не было оснований – он не является канцероге-
ном класса 1А или 1В. Получена регистрация гли-
фосата только на 5 лет. Результаты более 800 на-
учных исследований определили глифосат как
безопасный продукт (при соблюдении регламен-
тов его применения); неоникотиноиды – в 2018 г.
введены ограничения на использование неони-
котиноидов на основе имидаклоприда, клотиа-
нидина и тиаметоксама. В ЕС препараты с этими
д.в. запрещены, за исключением использования

на культурах в защищенном грунте. Они по-
прежнему зарегистрированы в ЕC и остаются в
Приложении 1 к Регламенту № 1107/2009, но
только для доиспользования остатков; триазолы –
некоторые из д.в. этой группы уже запрещены,
многие из них находятся под угрозой введения за-
прета; дикват – по предложению Европейской
комиссии отозван с рынка CЗР 4 мая 2019 г., про-
изводителям дана отсрочка для реализации остат-
ков препаратов на основе диквата до 4 февраля
2020 г.

По мнению Б. Брауна, следует принимать ре-
шения по возможному ограничению использова-
ния действующих веществ в России с учетом ре-
зультатов объективных научных исследований,
специфики сельского хозяйства РФ, на основе
обсуждения при участии всех заинтересованных
сторон: органов государственной власти, компа-
ний-производителей СЗР, научных учреждений,
отраслевых союзов и ассоциаций. При этом сле-
дует учитывать также перспективы развития аг-
рарного сектора как удвоение экспорта сельско-
хозяйственной продукции к 2024 г. до 45 млрд
долл. США (объем экспорта сельскохозяйствен-
ной продукции из России в 2018 г. составил
25 млрд долл. США), увеличение урожая зерно-
вых в России, достигшего в 2018 г. 110 млн т (про-
гноз МСХ РФ на 2019 г. – 118 млн т), снижение
фитосанитарных рисков. Важно принимать во
внимание и менее высокий уровень интенсифи-
кации сельского хозяйства (соответственно объ-
ем использования пестицидов в России не более
2 кг/га, в то время как в странах ЕС он составляет
около 4.5 кг/га).

Особенности развития сельского хозяйства в
связи с развитием рынка пестицидов представле-
ны в докладе Д. Снитко (Центр экономического
прогнозирования Gazprombank.ru) “Сельское хо-
зяйство в России: состояние и среднесрочные
перспективы”. В докладе уделено внимание регу-
лированию АПК, национальным проектам раз-
вития АПК, учитывая увеличение целевых объе-
мов экспорта масла рапсового в 2 раза, соевого –
на 70%, подсолнечного – в 2.2 раза, зерна – на
9%. Экспорт продукции АПК в бюджете нацио-
нального проекта “Международная кооперация и
экспорт” оценивается в 408 млрд руб. При этом
следует учитывать создание экспортера зерна на
базе активов ВТБ, строительства портовых тер-
миналов, торговую войну США–Китай, возмож-
ности и риски для растениеводческих отраслей, а
также введение в оборот 10–35 млн га пахотных
земель при недостатке площадей для расширения
производства продукции растениеводства с уче-
том оценки параметров стратегии роста произ-
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водства зерна до рекордного валового сбора
134 млн т в 2017 г., его экспорта 54.7 млн т в 2018 г.
а также коэффициента использования пашни –
доли посевных площадей (используемой пашни)
к общим ресурсам пашни (как категории земель
сельхозназначения), который составляет в Рос-
сии в среднем 70%, однако с большими измене-
ниями в зависимости от региона. Например, в
ДВФО этот показатель составляет 87% (в Амур-
ской обл. – 97%), в Центральном Нечерноземье –
до 30% (Костромская обл.) Суммарный потенци-
ал расширения обрабатываемой пашни в России
составляет 35.5 млн га, причем 9 млн га приходит-
ся на 5 регионов – на Оренбургскую обл. и Алтай-
ский край (освоение земель сдерживается нехват-
кой внутреннего потребления продукции и ин-
фраструктуры для ее вывоза) и на засушливые
регионы Европейской части России – Ростов-
скую, Волгоградскую и Саратовскую обл., разви-
тие сельского хозяйства в которых требует восста-
новления мелиоративных систем. Потенциал
увеличения посевной площади в регионах РФ (в
млн га неиспользуемой пашни): ПФО – 10.8,
СФО – 4.5, ЦФО – 4.7, ЮФО – 3.8, ЦФО – 2.6,
УФО – 2.8 млн га. Цена земли в регионах меня-
лась в 2018 г. от 30 тыс. руб./га (Липецкая обл.) до
130 тыс. руб./га (Краснодарский край) при доле
посевных площадей в общей площади пашни ре-
гионов соответственно в Липецкой обл. – 89.7, в
Краснодарском крае –98.2%.

В связи с общими экономическими подходами
к выполнению задач обеспечения продоволь-
ственной безопасности рассмотрена проблема
снижения рисков потерь продукции растение-
водства, вызываемых в агроэкосистемах вредны-
ми организмами, при недостаточном обеспече-
нии сельских товаропроизводителей СЗР и тех-
никой для их внесения. Состояние ситуации с
обеспеченностью растениеводческих отраслей
средствами защиты растений представлена в со-
общении Е.А. Алекперовой “Основные тенден-
ции развития рынка средств защиты растений по
данным Агропанели-2018”.

Состояние уровня развития рынка СЗР рас-
смотрено по результатам опроса, проведенного в
2017–2018 гг. специалистами 2241 уникального
хозяйства, по урожайности зерновых и техниче-
ских культур. Для озимой пшеницы проанализи-
рованы показатели 1490, яровой – 1152 сельско-
хозяйственных предприятий. Объем рынка СЗР
для защиты растений в указанных предприятиях
составил в анализируемых хозяйствах суммарно
129 млрд руб. в 2017 г. и 133 млрд руб. в 2018 г, в том
числе для групп препаратов: инсектицидов соот-

ветственно по годам – 6 и 7, протравителей – 13 и
14, фунгицидов – 25 и 23, гербицидов – 53 и 54%.

Рынок СЗР озимой пшеницы определен в объ-
еме 36.9 млрд руб. (28% от общего), в котором ры-
нок инсектицидов соответственно в 2017 и 2018 гг.
составил 11 и 11, протравителей – 21 и 25, фунги-
цидов – 37 и 38, гербицидов – 27 и 24, прочих пре-
паратов – 4 и 2%. Число обработок вегетирующих
растений озимой пшеницы на единицу площади с
применением гербицидов составил соответствен-
но 1.17 и 1.14 раза, фунгицидами – 1.32 и 1.30 раза,
инсектицидами –1.23 и 1.18 раза. ТОП-5 действу-
ющих веществ в группах гербицидов в 2018 г.
включал препараты, примененные против дву-
дольных сорняков: 2.4-Д + флорасулам – 36, три-
бенурон-метил – 8, флоросулам + флуметсулам –
5, 2,4-Д – 5, амидсульфурон + иодсульфурон-ме-
тил натрий + мифенпир-диэтил – 4%; против
злаковых: клоквинтосет + пиноксаден – 5, кло-
квинткосет-мексил + феноксапроп-П-этил – 4,
клодинафоп-пропаргил + клоквинткосет-мексил
+ феноксапроп-П-этил – 3%; двойного действия:
клоквинтосет-мексил + пироксулам – 2.8%.

Действующие вещества в примененных фун-
гицидах для однокомпонентных препаратов были
представлены в 2018 г. карбендазимом – 19, про-
пиконазолом – 17, беномилом – 5, флутриафолом –
4, тебуконазолом – 4%; сочетания препаратов
включали: пропиконазол + тебуконазол – 16, те-
буконазол + ципрконазол – 13, спироксамин +
+ тебуконазол + триадименол – 6, протиокона-
зол + спироксамин + тебуконазол – 4, пиракло-
стробин + эпоксиконазол – 3%. Действующие ве-
щества в однокомпонентных инсектицидах были
представлены альфациперметрином – 19, лямб-
да-циперметрином – 17, диметоатом – 5, имида-
клопридом – 4, тиаметоксамом – 4%; в сочетани-
ях веществ: имидаклоприд + лямбда-цигалотрин –
16, лямбда-цигалотрин + тиаметоксам – 13, бета-
цигалометрин + диметоат – 6, ацетамиприд +
+ лямбда-цигалотрин – 4, альфациперметрин +
+ амидаклоприд – 3%.

Рынок СЗР сои оценен в 14.6 млрд руб. (11% от
общего рынка). Структура рынка по группам пе-
стицидов в 2017 и 2018 гг. характеризовалась соот-
ветственно по годам: инсектициды – 3 и 2, фунги-
циды – 8 и 5, протравители – 5 и 10, гербициды –
84 и 82, прочие препараты – 1 и 1%. Кратность об-
работки вегетирующих растений гербицидами
составляла 1.53 и 1.80 раза, фунгицидами – 1.03 и
1.0 раза, инсектицидами – 1.01 и 1.16 раза. В груп-
пе гербицидов были использованы препараты с
имидазолинонами в 2017 г. – 27 и в 2018 г. – 18%,
послевсходовые противодвудольные гербициды –
30 и 42, противозлаковые – 23 и 24, почвенные –
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18 и 15%. В 2018 г. были применены фунгициды
(однокомпонентные препараты): пираклостро-
бин – 40%, сочетания препаратов: пропиконазол +
+ тебуконазол – 37, дифеноконазол + флутриа-
фол – 15, пикоксистробин + ципроконазол – 6,
ципроконазол + эпоксиконазол – 2, азоксистро-
бин + эпоксиконазол – 1%; инсектициды (одно-
компонентные препараты): лямбда-цигалотрин –
16, циперметрин – 16, альфациперметрин – 11,
диметоат – 8, гекситиазон – 3%; сочетания пре-
паратов: бетациперметрин + диметоат – 44, аль-
фациперметрин + имидаклоприд – 2, хлорпири-
фос + циперметрин – 0.3, ацетамиприд + лямбда-
цигалотрин – 0.1%.

Рынок пестицидов для подсолнечника, опре-
деленный в объеме 13.9 млрд руб., в 2018 г. (рост
по сравнению с 2017 г. на 14%), составлял 10% от
общего рынка. Структура рынка характеризова-
лась следующими группами препаратов: фунги-
циды – в 2017 г. – 7, в 2018 гг. – 8%, гербициды –
91 и 91%. Количество обработок гербицидами –
соответственно 1.17 и 1.07 раза, фунгицидами –
1.06 и 1.0 раза, инсектицидами – 1.01 и 1.14 раза.

В структуре рынка гербицидов препараты с
имидазолинонами в 2017 г. составляли 24, в 2018 г. –
29%, с трибунилметилом – сответственно 7 и 10,
послевсходовые противозлаковые – 38 и 38, поч-
венные – 25 и 19%, глифосатсодержащие – 5 и
3%. Действующие вещества в фунгицидах в 2018 г.
были представлены однокомпонентными препа-
ратами с пираклостробином – 27, сочетаниями
азоксистробин + ципроконазол – 48, баскалид +
+ димоксистробин – 7, дифеноконазол + крезок-
сил-метил + эпоксиконазол – 6, пропиконазол +
+ тебуконазол – 5, пропиконазол + ципрокона-
зол – 3%. В 2018 г. действующие вещества с одно-
компонентными инсектицидами, содержащими
циперметрин, составляли 28, индоксакарб – 10,
малатион – 8, альфациперметрин – 7, лямбдаци-
галотрин – 3%; сочетания препратов: бетаципер-
метрин + диметоат – 39, лямбдацигалотрин +
+ хлорантранилинопрол – 3, хлорпирифос + ци-
перметрин – 2%.

При большом ассортименте препаратов для
вывода нового продукта в производство предпо-
лагается учет объективных параметров его актив-
ности в подавлении наиболее опасных вредных
объектов, дифференцированных в зависимости
от регионов и с учетом размеров хозяйств. Спосо-
бы получения информации об эффективности
средств защиты отличались количеством источ-
ников: лично на семинарах, от представителей
предприятий в 88% случаев, по электронной по-
чте – 67, на основе почтовой рассылки – 45%.

Особенности экономики пестицидов в ос-
новной отрасли растениеводства в зерновом
производстве в России были представлены в со-
общении В.А. Захаренко на тему “Экономика
пестицидов в защите зерновых агрэкосистем”.
Экономическая эффективность пестицидов обу-
словлена их ролью как одного из основных зве-
ньев, определяющего уровень культуры земледе-
лия в связи с обеспечением чистоты агроэкоси-
тем от вредных организмов. Низкая культура
земледелия в период реформ, связанная с небла-
гоприятным фитосанитарным состоянием зерно-
вых агроэкосистем, обусловила вывод из оборота
более 1/3 посевных площадей (свыше 20 млн га) с
убыточным производством зерна. На оставшейся
засеваемой 2/3 площадей при сложившемся уров-
не культуры земледелия и фитосанитарного со-
стоянии агроэкосистем зерновых культур сохра-
нились высокие риски потерь урожая, в среднем
ежегодно с 2011–2015 гг. на уровне 39.55 млн т
зерна при валовом сборе 93.5 млн т.

Часть потерь урожая предотвращали на основе
системы интегрированной защиты растений,
включающей прогрессивные методы и средства
мониторинга фитосанитарного состояния агро-
экосистем, химическую и нехимическую защиту
растений.

Эффективность химической защиты растений
(на основе использования пестицидов по показа-
телю сохраненного урожая от вредителей, болез-
ней и сорняков составила в 2011–2015 гг. в сред-
нем 11 млн т (27.8% от потенциально возможного
уровня предотвращения урожая от потерь), ха-
рактеризовалась относительно высоким показа-
телем уровня рентабельности 67.7%, превышаю-
щем в целом уровень рентабельности производ-
ства зерна 24.9%.

Представленные данные свидетельствовали об
экономической целесообразности расширения
объемов рациональной системы защиты зерно-
вых культур в России с использованием пестици-
дов в связи с решением задачи обеспечения вало-
вого сбора зерна в России к 2030 г. до 130 млн т
при расширении посевов до 50 млн га с учетом
высокой экономической эффективности и мини-
мальной опасностью загрязнения окружающей
среды.

В. Григорьев (заместитель исполнительного
директора, РАСП ХСЗР) в докладе “Особенности
и проблематика российского рынка СЗР” сооб-
щил о производстве пестицидов в России от об-
щих объемов мирового рынка, об удовлетворении
спроса сельских товаропроизводителей препара-
тами отечественного производства лишь на 50%.
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Общая потребность отечественного сельского хо-
зяйства составляет 160 тыс. т препаратов. Фирма
“Август” большое внимание уделяет созданию
новых производств, в частности “Август-Лабуга”
(Татарстан), которое способно обеспечить высо-
коэффективной продукцией 1/3 российского
рынка пестицидов. Компания “Август” реализует
продукцию в 20-ти странах. Отмечено, что влия-
ние современного мирового рынка на рынок оте-
чественно производства связан в основном с раз-
витием ситуации в Китае, который переходит от
бесконтрольного производства, позволившего
захватить мировой рынок, к строгому государ-
ственному регулированию и сокращению произ-
водства. Это вызывает опасность развития по ря-
ду позиций дефицита поставок действующих ве-
ществ из Китая. Фирма “Август” ставит также
вопрос возрождения собственного производства
действующих веществ.

Общие организационные особенности исполь-
зования пестицидов в растениеводстве России для
обеспечения благоприятного фитосанитарного
состояния агроэкосистем были представлены в со-
общении А.В. Живых “Фитосанитарная обстанов-
ка на территории Российской Федерации в
2019 году”. Сфера оказания услуг ФГБУ “Рос-
сельхозцентр” в области защиты растений осу-
ществляется 78 филиалами, более 1200 районны-
ми лабораториями, 48 аналитическими лаборато-
риями, 30 биолабораториями. Организация
представляет услуги в сфере деятельности, свя-
занной с комплексом мероприятий по защите
растений, что включает производство средств за-
щиты растений (биопрепараты – >900 т, энтомо-
фаги – >7.9 млрд особей), фитоэкспертизу
6.9 млн т семенного материала, мероприятия по
защите культур от особо опасных вредителей и
болезней растений на площади около 115 тыс. га,
аналитические лабораторные исследования
>14 тыс. проб. Значительные объемы работ связа-
ны с мониторингом и прогнозированием фитоса-
нитарного состояния посевов в РФ (>102 млн га):
выявление заболеваний (219 видов), опасности
потерь урожая от вредителей (>465 видов), конку-
ренции сорняков за условия роста и развития
культурных растений (>434 видов по группам зер-
новых и зернобобовых культур, технических, кар-
тофеля, овощных и плодово-ягодных растений и
многолетних трав). Особо внимание уделено ра-
боте Россельхозцентра с чрезвычайно опасными
объектами, вызывающими заболевание фузарио-
зом колоса зерновых колосовых культур, с много-
ядными вредителями (саранчовыми, мышевид-
ными грызунами, луговым мотыльком), с много-
летними корневищными и корнеотпрысковыми

сорняками, в последние годы – с борщевиком
Сосновского. Россельхозцентр оказывает услуги
по анализу действующих веществ пестицидов на
возмездной основе по заявкам сельхозпроизво-
дителей (в 2019 г. проведение 2640 анализов поз-
волило выявить 56 отклонений). За период 2008–
2018 гг. выпушено 7 обстоятельных обзоров, в ко-
торых представлены сведения о распространении
вредных организмов на уровне страны, федераль-
ных округов и районов, прогнозируемые объемы
работ против особо опасных вредителей, карто-
графические данные по осеннему зимующему за-
пасу особо опасных вредителей, представленных
с использованием системы ГИС Карта 2011; дан-
ные в виде картограмм о заселяемых и заражае-
мых вредными организмами площадях.

Организационные основы сдерживания неже-
лательных экологических последствий использо-
вания пестицидов, учитывая отсутствие в России
отечественного синтеза действующих веществ
пестицидов, поставки действующих веществ и
производимых на их основе препаративных форм
пестицидов были представлены в сообщении
Т.О. Белоусович “Технический регламент Евразий-
ского экономического союза “О безопасности
химической продукции”: чего ждать производи-
телям СЗР?”. Этот документ (далее – ТР) принят
3 марта 2017 г. решением Совета Евразийской
экономической комиссии ЕЭК № 19 и определен
срок его вступления в силу 2 июня 2021 г. В РФ
уполномоченным органом за реализацию поло-
жений ТР является Министерство промышлен-
ности и торговли. Документом предусмотрено,
что действие ТР не распространяется на препара-
тивные формы пестицидов и связанные с ними
процессы их производства, хранения, перевозки
(транспортирования), реализации и утилизации
(переработки) до дня вступления в силу техниче-
ского регламента Евразийского экономического
союза (далее – ЕАЭС), устанавливающего требо-
вания к препаративным формам пестицидов и
связанным с ними процессами их производства,
хранения, перевозки (транспортирования), реали-
зации и утилизации (переработки). В этот период
сохраняется действие положений актов органов
ЕАЭС или законодательство государств-членов
ЕАЭС. Инвентаризация – первый этап формиро-
вания национальных частей Реестра – определе-
на сроком до 1 марта 2021 г., а 13 мая 2019 г. офи-
циальным письмом Минпромторга сообщено о
проведении инвентаризации химических ве-
ществ (в том числе в составе смесей), 10 августа
2019 г. открыто окно в Минпромторге для подачи
информации. К середине 2020 г. запланировано
завершение инвентаризации. Определен пере-
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чень данных для инвентаризации, идентифика-
ционные данные химических веществ, включаю-
щие сведения об опасности (при наличии) и об
изготовителе/импортере. Основу инвентариза-
ции составляет базовый перечень химических ве-
ществ, находящихся в обращении в промышлен-
ности и торговле РФ.

Разработчиком документов является некоммер-
ческое партнерство “Координационно-информа-
ционный центр государств-участников СНГ по
сближению регуляторных практик” (по заданию
Минпромторга). Базовый перечень химических
веществ и единый шаблон для инвентаризации
представлены на сайте http://ciscenter.org/.

Опыт и перспективные направления сдержи-
вания загрязнения окружающей среды неисполь-
зованными остатками пестицидов и находящихся
в таре препаратами представлены в сообщении
А.В. Ефимкина “Влияние рынка конрафакта на
сбор и утилизацию тары”. Рассматриваемая ори-
гинальная система сбора и утилизации “Экопо-
ле” включает следующие этапы: заключение до-
говора с подрядчиками по поручению производи-
телей, осуществления подрядчиками сбора
отходов у аграриев и последующая утилизация
отходов (система сбора основана на вывозе отхо-
дов с мест накопления у аграриев). Реализация

оригинальной системы сбора, вывоза и последу-
ющей утилизации отходов осуществлена в следу-
ющих объемах: в 2017 г. – 930, в 2018 г. – 1500, в
2019 г. – >1500 т. Выявленные возникающие про-
блемы при реализации схемы работы в 2017 г. бы-
ли связаны с единичными случаями скупки тары
на юге России, с ограниченностью в 2018 г. ску-
пок лишь в Краснодарском крае и Ростовской
обл., в 2019 г. при скупке тары в ЮФО и ЦФО до-
ля тары наиболее популярных производителей
снизилась в общем объеме отходов, переданных
на утилизацию. Совершенствование путей реше-
ния проблем предполагается на основе контроля
за соблюдением положений СанПиНа, возмож-
ности проверки концентрации действующих ве-
ществ, уточнения шкалы для сортирования и цен
на продаваемые аграриями отходы (в настоящее
время – до 350 руб./кг тары популярных произво-
дителей, до 10–15 руб./кг тары под видом вторич-
ного сырья, без оплаты при передаче на утилиза-
цию с получением акта).

Таким образом, на 9-й Международной кон-
ференции “Пестициды 2019” рассмотрены состо-
яние и перспективы использования пестицидов в
России в связи с развитием глобальных рынков
средств защиты растений.
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Показана эффективность приемов интенсификации (применения удобрений, гербицидов, фунги-
цидов) возделывания яровой пшеницы сорта Зауралочка (местной селекции) в 3-польном зернопа-
ровом севообороте на выщелоченных среднесуглинистых черноземах центральной лесостепной зо-
ны Зауралья. На фоне гербицидов и удобрений, а в годы эпифитотий – и фунгицидов, яровая пше-
ница значительно превышала по урожайности и качеству зерна пшеницу, возделываемую без
средств химизации. В процессе исследования были изучены и применены агроприемы, позволяв-
шие снизить содержание остаточных количество пестицидов в зерне до максимально допустимого
уровня. Расчет экономической эффективности по результатам исследования позволил установить
наиболее эффективные технологии производства зерна пшеницы с высокими показателями качества.

Ключевые слова: зернопаровой севооборот, яровая пшеница, средства химизации, приемы интенси-
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема производства продуктов необходи-

мого объема и хорошего качества имеет важней-
шее значение для аграрного сектора страны. На-
учными исследованиями и производственной
практикой установлено, что основой высоких и
стабильных урожаев сельскохозяйственных куль-
тур являются современные интенсивные техноло-
гии. Научно обоснованное комплексное примене-
ние средств химизации обеспечивает оптимальное
питание растений, защиту от фитопатогенов, яв-

ляясь гарантом стабильности и качества урожая, а
также основным фактором сохранения почвен-
ного плодородия. При низкой обеспеченности
растений минеральным питанием и средствами
защиты урожайность уменьшается в разы, снижа-
ется качество продукции и потенциальное плодо-
родие почв [1]. Эта закономерность достаточно
четко прослежена в длительных стационарах
Курганского НИИСХ – филиала УрФАНИЦ
УрО РАН [2, 3], в опытах ученых Западной Сиби-
ри [4, 5] и Алтайского края [6].

Существует мнение, что необходимо внедрять
систему “устойчивого сельского хозяйства” без
средств химизации, к которому относится и орга-
ническое земледелие. Сторонники этого направ-
ления считают, что зерно пшеницы, выращенное
без удобрений и средств защиты, экологически
чистое, отличается высоким качеством, его мож-
но использовать в диетическом питании и реали-
зовывать по более высоким ценам [7]. По мнению
[8], необходимость для перехода на экологиче-
ские и экономически эффективные агротехноло-
гии во всем мире давно уже назрела.

1 Исследование выполнено в Курганском научно-иссле-
довательском институте сельского хозяйства – филиале
УрФАНИЦ УрО РАН в лаборатории земледелия в рамках
Государственного задания Министерства науки и высшего
образования по направлению 142 Программы ФНИ госу-
дарственных академий наук по теме № 0773-2019-0027
“Усовершенствовать систему адаптивно-ландшафтного
земледелия для Уральского региона и создать агротехноло-
гии нового поколения на основе минимизации обработки
почвы, диверсификации севооборотов, интегрированной
защиты растений, биологизации, сохранения и повыше-
ния почвенного плодородия и разработать информацион-
но-аналитический комплекс компьютерных программ и
баз данных, обеспечивающий инновационное управление
системой земледелия”.

УДК 631.5:631.8:633.11“321”(470.51/.54)

Агроэкология
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В работе [9] достаточно четко обозначена суть
проблемы, которая заключается в том, что агро-
технологии, где наложен запрет на применение
минеральных удобрений, пестицидов, регулято-
ров роста и других химических средств, не имеют
объективного научного обоснования. По этому
поводу высказано следующее: “Совмещение ин-
тенсификации и экологизации земледелия дости-
гается лишь тогда, когда интенсификация приоб-
ретает адаптивный характер. Например, когда аг-
рохимические ресурсы используются, прежде
всего, как средства регулирования круговорота
веществ в агроландшафтах, как фактор оптимиза-
ции севооборотов, освоения почвозащитных и
минимальных систем обработки почвы, прямого
посева и т.д.”.

В регионе Зауралья научных данных и практи-
ческого опыта по производству экологически чи-
стых продуктов растениеводства на фоне интен-
сивных приемов возделывания крайне мало. По-
этому цель работы – установить степень влияния
приемов интенсификации (применения мине-
ральных удобрений, гербицидов, фунгицидов и
других средств) на продуктивность, качество зер-
на, экологическую безопасность и экономиче-
скую эффективность при возделывании основ-
ной продовольственной культуры Зауралья –
яровой пшеницы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
На центральном опытном поле Курганского

НИИСХ в течение 2-х последних ротаций (2013–
2018 гг.) 3-польного зернопарового севооборота
(пар–пшеница–пшеница) на фоне современных
высокоэффективных средств химизации разраба-
тывали интенсивные ресурсосберегающие техно-
логии производства зерна яровой пшеницы сорта
Зауралочка. В качестве экологических вариантов
без удобрений и средств защиты изучали техноло-
гические агроприемы в системе черного пара.

Полевой эксперимент развернут по террито-
рии и во времени в системе 3-х видов паровых по-
лей: черного (традиционного), химического и
комбинированного. Традиционный пар: осенью
после уборки урожая проводили вспашку на глу-
бину 22–24 см и 4–5 культиваций летом по мере
отрастания сорняков; пар химический: 2-кратная
обработка глифосатсодержащими гербицидами
(торнадо 500 или другими); пар комбинирован-
ный: 2 механические поверхностные обработки
КПЭ-3,8, одна – баковой смесью гербицидов
(глифосат + 2,4-Д). Под посев 2-й пшеницы в си-
стеме химического и комбинированного паров
основную обработку почвы не проводили.

Минеральные удобрения (N60) применяли в
3-м поле севооборота. Контрольные варианты и
первую пшеницу после пара не удобряли. В пери-
од кущения растений пшеницы проводили хими-
ческую прополку посевов баковой смесью герби-
цидов (2,4-Д и противозлаковых).

В годы эпифитотии листостебельных инфек-
ций для защиты от болезней использовали фун-
гициды колосаль про (2016 г.) и титул дуо (2018 г.).
В контрольных и экстенсивных вариантах опыта
средства защиты не применяли. В зерне урожая
2016, 2017, 2018 гг. определяли остаточное количе-
ство пестицидов относительно максимально до-
пустимых уровней (МДУ) по техническому регла-
менту Таможенного союза [10]. Исследования
проводили в лаборатории филиала Российского
сельскохозяйственного центра Тюменской обл.

В полевых экспериментах наблюдения, учеты,
сопутствующие исследования проводили по об-
щепринятым методикам. Качество клейковины и
ее количество определяли в технологической ла-
боратории института (ГОСТ Р 54478-2011), содер-
жание белка и микроэлементов – в лаборатории
ГСАС “Курганская”. Математическую обработку
полученных данных делали в программах Excel и
Statistica 6.0, а также методом дисперсионного
анализа по [11], экономическую оценку техноло-
гий – в программе, разработанной лабораторией
экономики и инновационного развития Курган-
ского НИИСХ.

Климат центральной лесостепной зоны Заура-
лья характеризуется неустойчивым увлажнением
с периодически повторяющимися засухами. В пе-
риод с 2013 по 2018 гг. гидротермические условия
вегетационных периодов отличались засушливо-
стью. В 2013 г. засуха проявилась в июне и в 2-х
декадах июля (ГТК = 0.3 и 0.4). В мае и июне
2014 г. практически не было эффективных осад-
ков (свыше 5.0 мм). В 2015 г. атмосферные засуш-
ливые явления особо проявились в июне, в этот
период среднемесячная температура превысила
норму на 3.7°С, ГТК составил 0.3. В мае 2016 г.
выпало 9.5 мм осадков при норме 35 мм, в резуль-
тате сложились неблагоприятные условия для
всходов. За первые 2 декады июля количество
осадков превысило норму в 3 раза, что вызвало
активное развитие мучнистой росы, бурой листо-
вой и стеблевой ржавчин. Вегетационный период
2017 г. в целом был благоприятным по гидротер-
мическим условиям, ГТК составил 1.2. Однако в
результате недобора тепла и обилия влаги в фазе
формирования зерна сложились оптимальные
условия для развития листовых инфекций, что
привело к снижению урожайности в вариантах
без средств защиты. 2018 г. по условиям тепло- и
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влагообеспеченности был близким к среднемно-
голетним показателям, в то время как июнь и
июль оказались засушливыми (ГТК = 0.70 и 0.66
соответственно).

Почва опытного участка – чернозем выщело-
ченный среднесуглинистый маломощный мало-
гумусный (4–5%). Сумма поглощенных основа-
ний в пахотном слое почвы менялась от 18 до
27 мг-экв/100 г почвы, РНKCl 6.4–6.5. Содержание
валового азота – 0.24%, гидролизуемого (по Тю-
рину и Кононовой) – 11.7 мг/100 г почвы, по-
движных форм фосфора в слое 0–40 см – 6.3 мг
(по Чирикову), калия – до 19.7 и более мг/100 г
почвы (по Масловой).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Комплексное применение средств интенси-

фикации (минеральных удобрений, гербицидов и
фунгицидов) за анализируемый период (2013–
2018 гг.) обеспечило максимальную (в пределах
ресурсов климата) урожайность зерна яровой пше-
ницы. В среднем в севообороте уровень урожайно-
сти варьировал от 17.1 ц/га в системе химического
пара до 21.2 ц/га – черного против 11.6–15.0 ц/га в
вариантах без средств химизации (табл. 1).

Первая и вторая пшеницы севооборота, возде-
лываемые на фоне комплексных интенсивных
приемов, существенно превышали по урожайно-

сти и количеству клейковины в зерне пшеницу,
возделываемую без средств химизации в системе
изученных видов паров: черного – соответствен-
но на 6.6 и 5.4 ц/га (на 42.6 и 38.3%); комбиниро-
ванного – на 7.4 и 7.3 ц/га (на 57.8 и 62.9%); хими-
ческого – на 5.4 и 5.2 ц/га (на 41.2 и 49.1%).

Аналогичную закономерность наблюдали и в
среднем в севообороте. В вариантах черного пара
преимущество интенсивной технологии состави-
ло 6.0 ц/га, или 40.5%, комбинированного пара –
соответственно 7.4 ц/га (60.7%), химического па-
ра – 5.3 ц/га (44.5%).

Лабораторными исследованиями установле-
но, что в зерне яровой пшеницы, возделываемой
на интенсивном фоне, не выявлено отрицатель-
ного влияния азотных удобрений, гербицидов и
фунгицида на показатели качества, включая ко-
личество белка в зерне и качество клейковины.
Напротив, содержание сырой клейковины в зер-
не яровой пшеницы на фоне применения азот-
ных удобрений и средств защиты увеличилось на
1.8–3.4% после парового предшественника и на
3.7–5.0% после зернового предшественника по
сравнению с вариантами без средств химизации.
Клейковина зерна интенсивных фонов, как и без
средств химизации, отвечала требованиям 2-й груп-
пы качества. Не отмечено существенной разницы
и в содержании минеральных веществ. Зерно
пшеницы в большем количестве содержало фос-

Таблица 1. Влияние технологий возделывания на урожайность и качество зерна яровой пшеницы (2013–2018 гг.)

НСР05 фактора А – 1.5, фактора Б – 1.8 ц/га 
Примечание. Фактор А – без средств химизации, фактор Б – интенсивный фон (N60 + глифосат до посева (кроме отвальной
системы обработки) + баковая смесь гербицидов + фунгицид в период вегетации). То же в табл. 2, 4.

Технология возделывания 
(подготовка пара или обработка 

под 2-ю пшеницу)

Урожайность, ц/га Качество зерна

Фактор А Фактор Б прибавка
содержание 

клейковины, % ИДК, ед.

Фактор А Фактор Б Фактор А Фактор Б

Пшеница после пара
Черный пар 15.5 22.1 6.6 28.0 29.8 93.7 91.1
Комбинированный пар 12.8 20.2 7.4 27.4 30.8 87.8 96.3
Химический пар 13.1 18.5 5.4 28.3 30.4 78.8 91.1

Вторая пшеница
Вспашка 14.1 19.5 5.4 25.2 29.0 83.6 96.7
Без обработки 11.6 18.9 7.3 24.6 28.3 80.0 93.7
Без обработки 10.6 15.8 5.2 24.3 29.3 67.8 83.4

Среднее в севообороте
Черный пар/Вспашка 14.8 20.8 6.0 26.6 29.4 88.7 93.9
Комбинированный пар/Без 
обработки

12.2 19.6 7.4 26.0 29.6 83.9 95.0

Химический пар/Без обработки 11.9 17.2 5.3 26.3 29.9 73.3 87.3
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фор, калий и магний, в меньшем – кальций, что
было близким к средним показателям, получен-
ным еще 150 лет назад немецким ученым
Ю. Либихом [12].

Равноценными были показатели содержания
основных микроэлементов. В зерне содержалось
наибольшее количество цинка и марганца, мень-
ше – меди (табл. 2). Следовательно, зерно яровой
пшеницы, выращенной без средств химизации,
по содержанию макро- и микроэлементов не от-
личалось от зерна пшеницы, возделываемой с
применением современных средств интенсифи-
кации, а по содержанию белка значительно усту-
пало зерну интенсивного фона.

Наряду с изучением продуктивности пшеницы
и качества зерна, в 2016–2018 гг. были разработа-

ны приемы, обеспечивающие безопасное произ-
водство растениеводческой продукции. Установ-
лено, что в зерне пшеницы урожая 2016 г., возде-
лываемой по технологиям с комплексным
применением средств химизации, обнаружено
остаточное количество примененных пестици-
дов. Меньше максимально допустимого уровня
находилось содержание глифосата, метсульфу-
рон-метила, феноксапроп-п-этила и пропикона-
зола (табл. 3).

В то же время для гербицида эстерон и фунги-
цида колосаль про в зерне урожая 2016 г. установ-
лено превышение максимально допустимого ко-
личества д.в. препаратов 2,4-Д и тебуконазола.
Полученные результаты в последующих полевых
экспериментах и лабораторных исследованиях
(2017, 2018 гг.) позволили разработать приемы
корректировки видов, доз, сроков применения
пестицидов, обеспечивающие исключение рис-
ков загрязнения зерна вышеприведенными пре-
паратами [13]. Вместо чистого препарата эстерон
его стали применять в пониженных дозах (0.2–
0.3 л/га) в составе баковых смесей с сульфонил-
мочевинами. Этот прием исключил наличие в
зерне остаточного количества 2,4-Д.

Не обнаружено остаточного количества тебу-
коназола при переносе срока обработки фунги-
цидом колосаль про с поздней фазы колошения
на более раннюю фазу флагового листа. Преиму-
щество переноса обработки фунгицидом под-
твердили исследования ВНИИ защиты растений,
в которых было установлено, что после примене-
ния фунгицидов на основе тебуконазола и пропи-
коназола на 40-е сут остаточное количество д.в.
препаратов в зерне пшеницы отсутствовало [14].

Расчет экономической эффективности агро-
технологий по ценам на зерно пшеницы, которые

Таблица 2. Содержание белка, макроэлементов (%),
микроэлементов (мг/кг) в зерне яровой пшеницы в за-
висимости от технологии возделывания и предше-
ственника (2017–2018 гг.)

Показатель
По 

Либиху
[12]

Технология возделывания

Экстенсивная 
(А)

Интенсивная 
(Б)

пар зерновые пар зерновые

Белок – 9.69 9.7 12.9 12.4
P2O5 0.79 0.5 0.5 0.46 0.57
K2O 0.52 0.55 0.5 0.48 0.44
Mg 0.20 0.25 0.25 0.25 0.22
Ca 0.05 0.09 0.11 0.09 0.06
Cu – 6.4 4.8 6.4 4.4
Zn – 30.1 33.3 33.1 35.1
Mn – 21.0 20.0 20.7 19.0

Таблица 3. Содержание остаточных количеств пестицидов в зерне пшеницы, возделываемой в зернопаровом се-
вообороте с применением средств химизации (2016 г.), мг/кг

*Фунгицид колосаль про в фазе колошения пшеницы.

Пар и способ основной 
обработки почвы Глифосат 2,4-Д Метсуль-

фуронметил
Фенокса-

проп-п-этил Пропиконазол Тебуконазол*

Максимально допусти-
мый уровень (МДУ)

3.0 Не допускается 0.05 0.01 0.1 0.2

Пшеница после пара
Черный пар 0.08 0.13 <0.01 <0.01 <0.01 0.70
Комбинированный пар 0.028 0.14 < < < 0.15
Химический пар 0.06 0.16 <0.01 0.02 <0.01 <0.01

Вторая пшеница после пара на фоне N60
Вспашка 0.01 0.07 <0.01 <0.01 <0.01 0.30
Без обработки почвы 0.04 0.06 <0.01 <0.01 <0.01 0.24
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сложились в период 2013–2018 гг., показал, что
наиболее дешевое зерно пшеницы с себестоимо-
стью 585 руб./ц можно производить в зернопаро-
вом короткоротационном севообороте по класси-
ческой (отвальной) технологии без средств хими-
зации (табл. 4).

Аналогичный уровень себестоимости зерна
(586 руб./ц) получен и в системе химического па-
ра, без применения средств химизации в полях
севооборота за исключением обработки парово-
го поля. Однако прибыль с 1 га посевной площа-
ди значительно больше была в экстенсивных ва-
риантах классической технологии (4016 руб./га
против 3171 руб./га). Максимальная прибыль
(4601 руб./га) получена в системе комбинирован-
ного пара с применением приемов интенсифика-
ции во всех полях севооборота. Затраты на сред-
ства химизации в этом случае окупались высокой
прибавкой урожайности (7.4 ц/га). Следователь-
но, система комбинированной обработки почвы
в паровом поле с применением химических средств
и механических приемов при возделывании яровой
пшеницы позволила вести более прибыльное про-
изводство качественного зерна по сравнению с
классической и нулевой технологиями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного исследования уста-

новлено, что средства интенсификации суще-
ственно увеличивали продуктивность яровой
пшеницы и улучшали качество зерна в условиях
короткоротационных зернопаровых севооборо-
тов. В среднем за 2 ротации 3-польного зернопа-
рового севооборота за счет интенсификации тех-
нологических приемов яровая пшеница превыси-
ла по урожайности пшеницу, возделываемую в
системе черного пара без средств химизации, на
40.5%, химического и комбинированного пара –
на 44.5 и 60.7% соответственно. Содержание сы-
рой клейковины в зерне при применении интен-
сивных технологий увеличилось на 1.8–3.4% по-
сле парового предшественника и на 3.7–5.0% –

после зернового. При выращивании пшеницы по
технологии экологического земледелия (черный
пар, вспашка под вторую пшеницу) без удобре-
ний и пестицидов урожайность в 3-польном зер-
нопаровом севообороте не превысила 14.8 ц/га.
Этот уровень урожайности более чем на 40%
меньше по сравнению с вариантами интенсивной
технологии без преимущества в качестве зерна.
Следовательно, при возделывании яровой пше-
ницы в центральной зоне Курганской обл. на вы-
щелоченных черноземах без средств химизации
товаропроизводители теряют до 40% урожая, не
улучшая качество зерна. При научно обоснованном
подходе к применению удобрений и средств защи-
ты растений загрязнение зерна яровой пшеницы
пестицидами выше допустимых норм не происхо-
дит. Максимальную прибыль (4600 руб./га) обеспе-
чила технология с комбинированным паром на
фоне приемов интенсификации во всех полях
зернопарового севооборота.

Следует отметить, что интенсификация зерно-
вого производства требует значительных средств
на совершенствование систем удобрения и защи-
ты растений, обеспечивающих стабильную уро-
жайность, высокое качество продукции, экологи-
ческую безопасность и экономическую эффек-
тивность.
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Agroecological and Economic Indicators of Spring Wheat Cultivation 
with the Use of Chemicals in the Trans-Urals

S. D. Gileva,#, I. N. Tsymbalenkoa, A. N. Kopylova, Yu. V. Surkovaa, and V. P. Efremova
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ul. Belinskogo 112a, Yekaterinburg 620142, Russia
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It was shown the efficiency of methods of intensification (use of fertilizers, herbicides, fungicides) of spring
wheat varieties Zauralochka (local selection) in the 3-dipole grain-fallow crop rotation on leached medium
loam Chernozem of Central forest steppe zone of  Trans-Urals. Against the background of herbicides and fer-
tilizers, and in the years of epiphytotics – and fungicides, spring wheat is much higher in yield and grain qual-
ity wheat cultivated without chemicals. In the course of the study, agricultural practices were studied and ap-
plied to reduce the content of residual pesticides in the grain to the maximum permissible level. The calcula-
tion of economic efficiency according to the results of the study allowed to establish the most effective
technologies for the production of wheat with high quality indicators.

Key words: grain-fallow crop rotation, spring wheat, tools, chemicals, techniques of intensification, black,
combination, chemical vapor.
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Изучено среднее содержание и диапазоны варьирования 15-ти микроэлементов в надземной массе
пырея ползучего, произрастающего в разных фитоценозах на разных типах почв. Выявлено, что Zn
являлся наиболее дефицитным элементом, содержание Mo на 4-х пробных площадках (ПП) было в
норме, на 6-ти – в избытке, содержание Cu на 5-ти ПП было недостаточным, на 5-ти ПП – в норме,
содержание Cr и Ba на всех 10-ти ПП было избыточным. Содержание Li, Ti, V, Mn, Fe, Co, Ni, Sr, Zr
в основном было в пределах нормы. По интенсивности биологического поглощения пыреем из поч-
вы Mo и Cu отнесены к группе высокой, Li и Zn – средней, Mn, Ba, Co, Сr Ni, Pb – низкой, V, Zr,
Ti, Fe – очень низкой интенсивности.

Ключевые слова: микроэлементы, пырей, коэффициент биологического поглощения, Забайкалье.
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ВВЕДЕНИЕ

Пырей произрастает в естественных условиях
как дикорастущее растение и используется в
культурных посевах. Пырей широко распростра-
нен в различных фитоценозах на разных типах
почв на лугах, в степях, полях, на залежах, песках
и галечниках по долинам рек, устойчив к засухе и
холоду, в том числе в криолитозоне [1–3].

Пырей является ценным кормовым растени-
ем, а также используется как лекарственное рас-
тение. С лечебной целью в научной медицине
применяют корневище пырея как обволакиваю-
щее (в нем содержится слизь), мочегонное и лег-
кое слабительное средство. В народной медицине
препараты из корневища используют при гемор-
рое, воспалениях мочеиспускательного канала,
желчекаменной болезни, камнях в почке, желтухе
и водянке. Препараты из пырея являются силь-
ным лечебным средством при часто возникаю-
щих фурункулах [4].

Что касается содержания в пырее микроэле-
ментов, то сведения об этом ограничены. Напри-
мер, в Южном Прибайкалье содержание 4-х мик-
роэлементов в пырее составляло: Al – 410, Fe –

270, Sr – 40, Mn – 90 мг/кг [5]. В пырейно-поле-
вицевом сене в Заиграевском р-не Бурятии со-
держание Fe было равно 160, Mn – 26, Cu – 4.3,
Co – 0.18, Zn – 7.0 мг/кг сухой массы [6]. Имеются
данные о содержании в сене злаковом с пыреем
Fe, Mn, Cu, Co, Zn, Mo, I [7]. В то же время из-
вестно, что некоторые микроэлементы – важней-
шие компоненты функционирования живых ор-
ганизмов, а некоторые относятся к токсичным,
поэтому с практической точки все они должны
учитываться при оценке качества кормовых и ле-
карственных растений. Цель работы – определе-
ние содержания ряда жизненно необходимых
(Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Mo) и недостаточно изучен-
ных (Li, Ti, V, Cr, Ni, Sr, Zr, Ba, Pb) микроэлемен-
тов в растениях пырея, произраставших на раз-
ных типах почв Западного Забайкалья, и интен-
сивности их поглощения.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования проводили в 12 районах Респуб-

лики Бурятия в лесостепных, степных, сухостеп-
ных и пойменных ландшафтах, расположенных в
бассейне р. Селенги – главного притока оз. Бай-
кал. На этой территории сосредоточено основное
количество населения Бурятии, производится
сельскохозяйственная продукция и на ней распо-

1 Работа выполнена в рамках темы госзадания. Номер госре-
гистрации: АААА-А17-117011810038-7.

УДК 550.42:577.170.49 (571.54)
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ложены крупные промышленные узлы, в числе
которых предприятия по производству стекла,
цемента, ТЭЦ, являющихся источниками выбро-
сов в окружающую среду химических элементов.

Объектом исследования служили растения
пырея ползучего (Elytrigia repens (L.) Nevski) из се-
мейства Злаковые (Poaceae), произраставшие на
черноземах дисперсно-карбонатных (Cherno-
zems), каштановых (Kastanozems) и аллювиаль-
ных (Fluvisols) почвах. Методики отбора проб
почв и растений, подготовка их к анализам опуб-
ликованы ранее [8].

Содержание микроэлементов в почвах и золь-
ном остатке растений после сухой минерализа-
ции проб при температуре 480°С определяли в ат-
тестованном на техническую компетентность
Аналитическом центре Республики Бурятия: Mn,
Cu, Zn, Ni, V, Cr, Pb – атомно-абсорбционным
методом, Fe, Ti, Sr, Ba, Mo, Zr – методом атомно-
эмиссионной спектрометрии с плазменным ис-
точником возбуждения. Погрешность анализа 7–
10%. Для калибровки и контроля точности изме-
рения использованы государственные стандарт-
ные образцы состава почв и золы растений. Ана-
литическая повторность трехкратная. О биологи-
ческой доступности микроэлементов в почвах
судили по коэффициенту биологического погло-
щения (КБП) – отношению содержания элемен-
та в золе растений к валовому содержанию его в

почве [9]. Статистическая обработка результатов
проведена стандартными методами с расчетом
среднего арифметического (М), его стандартной
ошибки (m), пределов изменений, коэффициента
вариации (V) с использованием программы Mic-
rosoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Статистические показатели содержания мик-

роэлементов в почвах, на которых произрастал
пырей, представлены в табл. 1. Все приведенные
данные находятся в пределах нормального варьи-
рования [10]. Содержание в почвах Li, Ti, V, Fe,
Со, Zr, Ba, Pb было в пределах нижней нормы ва-
рьирования (9–23%), а Сr, Mn, Ni, Cu, Zn, Mo – в
пределах верхней нормы (25–41%). Сравнение с
кларками элементов в почвах, принимаемыми за
эколого-геохимическую норму [11], показало, что
средние содержания Li, Ti, V, Fe, Zr в изученных
почвах практически соответствуют их кларкам.
Повышенное содержание выявлено для Pb, Ва и
Мо – в 2.0–2.2 раза и пониженное – Mn – в 1.3,
V и Cu – в 1.5 раза [12], что обусловлено преобла-
данием в качестве коренных пород в регионе гра-
нитоидов, относящихся к породам кислой груп-
пы [13].

Оценка содержания микроэлементов в почвах
с санитарно-гигиеническими критериями [14]
показала уровень ПДК в среднем только для Pb,
что связано с высоким содержанием его в поле-
вых шпатах (как и Ba), которые являются одним
из основных породообразующих минералов в
почвах Забайкалья – до 40–50% [15, 16] и минера-
лов-носителей этих элементов за счет изоморф-
ного замещения ими калия. Однако биологиче-
ская доступность Pb в почвах низкая, о чем свиде-
тельствовал его КБП – в среднем 0.27 ± 0.02. КБП
Ва был значительно больше – 0.77 ± 0.06, но он
по Российскому общетоксикологическому нор-
мативу относится к 3-му классу – малоопасным
элементам.

Геохимическая структура изученных элемен-
тов в почвах представлена в следующем ряду: Fe >
> Ti > Ва > Mn > Zr > V > Zn > Cr > Pb > Ni > Cu =
= Li > Co > Mo.

Статистические показатели содержания мик-
роэлементов в надземной массе пырея – средние
величины, диапазоны их варьирования и коэффи-
циенты вариации представлены в табл. 2. Содержа-
ние Li, Pb, Sr находилось в пределах нормального
варьирования (нижней нормы – 14–18%); Co, Cr, V,
Ba, Fe, Zr, Mo – в пределах верхней нормы (26–
44%); Mn, Cu, Ti – значительного (46–64%); Zn –
большого (73%) и Ni очень большого варьирова-

Таблица 1. Статистические показатели валового содер-
жания микроэлементов в почвах, на которых произ-
растал пырей ползучий

Примечание. Над чертой – кларк по [12], под чертой – кларк
по [23].

Элемент
Содержание, мг/кг

V, %
M ± m Lim Кларк

Li 25 ± 0.9 20–33 21/25 16
Ti 4730 ± 250 2100–6000 4400/5000 23
V 85.0 ± 5.0 50–115 129/90 23
Cr 55.0 ± 5.0 33–98 60/70 35
Mn 713 ± 46 450–910 900/1000 25
Fe 44700 ± 1800 29200–59500  –/40000 17
Co 10.3 ± 0.3 9–12 10/8 9
Ni 27.3 ± 2.4 12–49 29/50 34
Cu 25.4 ± 2.4 15–49 39/30 38
Zn 70 ± 6.2 38–100 70/90 35
Zr 288 ± 15 150–380 267/400 22
Mo 3.0 ± 0.28 1.2–4.8 1.5/1.2 41
Ba 1000 ± 24 805–1270 460/500 10
Pb 32 ± 1.4 21–43 15/12 17
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ния (92%) [10]. Это обусловлено разной степенью
подвижности микроэлементов в почвах и разной
степенью транслокации их в надземные части
растений.

Показано, что среднее содержание изученных
элементов в пырее различалось на 3 порядка: от
0.44 (Co) и 0.84 (Ni) до 138 (Fe) мг/кг. По их сред-
нему содержанию в растительности микроэле-
менты можно условно подразделить на следую-
щие группы (мг/кг): высокого содержания – Fe
(138), повышенного – Sr, Mn, Вa (35–56), средне-
го – Ti, Zn (12–19), низкого – Cu, Cr, Mo, Zr,
(1.49–4.0), очень низкого содержания – Li, V, Co,
Ni, Pb (0.44–0.84). По степени снижения cредне-
го содержания в пырее элементы представлены в
следующем ряду: Fe > Sr > Ba > Mn > Ti > Zn > Cu >
> Cr > Mo > Zr > Ni > V > Li > Pb > Co, который
существенно отличался от геохимического ряда
содержания многих элементов в почвах.

Содержание Li в пырее варьировало в незна-
чительном диапазоне – 1.07–1.92 мг/кг при сред-
ней величине 1.53 мг/кг и самом низком коэффи-
циенте вариации 14%. Среднее содержание Li в
пырее соответствовало среднему содержанию его
в растительности континентов [17].

Cодержание Ti в пырее изменялось от 6.4 до
32 мг/кг при среднем количестве 19.3 мг/кг. Са-
мые низкие концентрации элемента выявлены в
пырее, произраставшем на каштановой легкосу-
глинистой почве с. Шаралдай, аллювиальной лу-
говой легкосуглинистой почве с. Надеено и аллю-
виальной дерновой легкосуглинистой почве
с. Октябрьское. На 3-х пробных площадках (ПП)
содержание Ti в пырее достигало его кларкового
содержания в растительности. На остальных 5-ти
ПП содержание Ti составляло 12.5–23.1 мг/кг.
Нормальное содержание Ti в растениях составля-
ет 15–80 мг/кг, а избыточное – 200 мг/кг [12]. Ис-
ходя из этих величин, можно заключить, что со-
держание Ti в пырее в основном низкое.

Содержание V в пырее варьировало в пределах
0.46–1.28 мг/кг, при среднем 0.78 мг/кг. На 2-х
ПП содержание V в пырее составляло 1.26–
1.28 мг/кг, на 8-ми – 0.46–0.94 мг/кг. Нормаль-
ное содержание V в растениях находится в преде-
лах 0.4–1.5 мг/кг, избыточное – 5 мг/кг и более
[17, 18]. Сравнивая содержание V в пырее с этими
критериями, можно считать, что оно соответству-
ет нормальным показателям.

Содержание Cr в пырее изменялось от 1.16 до
3.84 мг/кг, при средней величине 2.33 мг/кг. Нор-
мальное содержание Cr в растениях – 0.4–
0.6 мг/кг, избыточное – 5 мг/кг и более [12, 18].
На 2-х ПП содержание Cr в пырее было 3.20–3.84,

на 4-х – 2.12–2.90, на остальных 4-х ПП – 1.16–
1.92 мг/кг. Таким образом, хотя содержание Cr в
пырее не достигало избыточных величин, тем не
менее оно было значительно больше нормы.

Изменения в содержании Mn в пырее составля-
ли 12.4–57 мг/кг, (среднее – 35 мг/кг). Нормальное
содержание Mn в растениях – 40–60 мг/кг [18, 19],
избыток – 500 мг/кг [20]. На 4-х ПП содержание
Mn в пырее находилось в пределах нормы, на 4-х
ПП – 23.0–34.8 мг/кг, что меньше нормы в 0.5–
0.7 раза, на 2-х ПП оно было дефицитным.

Содержание Fe в пырее варьировало в преде-
лах 47–252 мг/кг (среднее –138 мг/кг). Нормаль-
ное содержание Fe в растениях – 50–80 мг/кг, из-
быток 300 мг/кг [18, 20]. На 2-х ПП содержание Fe
в пырее было в норме (47–65 мг/кг), на 8-ми ПП
– больше нормы в 2–4 раза, но оно было значи-
тельно меньше избыточного содержания.

Изменения в содержании Co в пырее были
наименьшими по сравнению с другими микро-
элементами – 0.19–0.60 мг/кг при среднем
0.44 мг/кг. Норма содержания Co в растениях –
0.3–0.8 мг/кг, избыток – 3 мг/кг [12, 20]. На од-
ной ПП содержание Со в пырее было в дефиците,
на остальных 9-ти ПП – в пределах нормы.

Содержание Ni в пырее изменялось в наиболь-
шей степени по сравнению с другими микроэле-
ментами – от 0.19 до 2.15 мг/кг (среднее –
0.84 мг/кг) и коэффициенте вариации 92%. Нор-
мальное количество Ni в растениях – 0.4–1.7 мг/кг,
избыток – 3 мг/кг [12, 21]. На 3-х ПП содержание
Ni в пырее было меньше нормы, на 5-ти ПП нахо-
дилось в пределах нормы, на 2-х ПП – больше
нормы, но не достигало избытка.

Cодержание Cu в пырее варьировало в значи-
тельной степени – от 1.28 до 7.7 мг/кг (среднее –
4.0 мг/кг). Нормальное содержание Cu в растени-
ях равно 6–10 мг/кг, избыток – 20, дефицит
<5 мг/кг [12, 18, 20]. Исходя из этого, можно от-
метить, что на 5-ти ПП содержание Cu в пырее
было дефицитным, на 5-ти ПП – в пределах нор-
мы.

Содержание Zn в пырее отмечено в пределах
6.3–31.8 мг/кг (среднее – 12.0 мг/кг) и при значи-
тельном коэффициенте вариации 73%. Норма со-
держания Zn в растениях равна 30–50 мг/кг, из-
быток – 400, дефицит <20 мг/кг [18–20]. На 8-ми
ПП содержание Zn в пырее было в дефиците, на
2-х ПП – в пределах нормы. Следовательно, Zn
являлся наиболее дефицитным элементом в рас-
тениях пырея.

Содержание Sr в пырее изменялось от 41 до
67 мг/кг при среднем 56 мг/кг и низком коэффи-
циенте вариации 18%. Норма Sr в растениях –
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50–60 мг/кг [18]. На всех 10-ти ПП содержание Sr
в пырее практически соответствовало норме.

Количество Zr в пырее составляло 0.62–
2.52 мг/кг (среднее – 1.49 мг/кг). Цирконий – мало
изученный в растениях элемент. Среднее содержа-
ние его в растительности суши равно 7.5 мг/кг [17],
избыток – 15 мг/кг [12]. Пределы нормальных со-
держаний не определены. Содержание Zr в пырее
в сравнении с этими показателями было очень
низким.

Содержание Mo в пырее варьировало в преде-
лах 0.96–3.10 мг/кг (среднее – 1.91 мг/кг). Норма
Мо в растениях – 0.5–1.5, избыток – 3, недоста-
ток – 0.2 мг/кг [19, 20]. На 4-х ПП содержание Мо
в пырее практически соответствовало норме
(0.96–1.54 мг/кг), на 5-ти ПП наблюдали превы-
шение содержания Мо в пырее по сравнению с
нормой, на одной ПП оно было избыточным.

Содержание Ва в пырее менялось от 24 до
62 мг/кг (среднее – 45 мг/кг). Норма содержания
Ва в растениях равна 17–20 мг/кг, избыток –
500 мг/кг [12, 18]. На одной ПП содержание Ва
в пырее было равно норме, на 9-ти ПП – в 1.8–
3.1 раза больше нормы, но значительно меньше
избыточной концентрации.

Содержание Pb в пырее изменялось от 0.38 до
0.62 мг/кг (среднее – 0.51 мг/кг) и низком коэф-
фициенте вариации 15%. Нормальное (кларк) со-
держание Pb в растениях равно 1.25–2.0 мг/кг [12,
17]. ПДК Pb в лекарственных растениях – 6 мг/кг
[СанПиН 2.3.2.1078]. На всех ПП содержание Pb в
пырее было в норме.

Таким образом, из 15-ти изученных микроэле-
ментов в пырее большинство из них (Li, Ti, V, Mn,
Fe, Co, Ni, Sr, Zr, Pb) по среднему содержанию
находилось практически в пределах нормы; со-
держание Zn на 8-ми ПП было в дефиците, на 2-х
ПП – в норме; содержание Cu на 5-ти ПП было в
дефиците, на 5-ти в норме; содержание Mo на 4-х
ПП было в норме, на 6-ти ПП – в 2.0–3.1 раза
больше нормы, содержание Cr, Ba было больше
нормы практически на всех ПП. Следовательно,
Zn являлся наиболее дефицитным элементом, Cr,
Ba – наиболее избыточными, а в содержании Cu от-
мечены недостаток и норма в равном числе ПП.

Особую значимость имело соотношение Cu : Mo
и Fe : Zn. В нормально обеспеченных растениях
оно равно 12–16 и 1.5–1.7 соответственно [17, 19],
в пырее же соотношение Cu к Mо в среднем было
равно 2.1, Fe к Zn – 11.5, что на порядок меньше
нормального соотношения.

Причина подобных различий в накоплении
элементов может заключаться в разных уровнях и
биодоступности микроэлементов в почвах, степе-

нью барьерности транслокации их в надземные
части растений, соотношением видов и их взаи-
модействием в сообществах, а также особенно-
стями физико-химических свойств элементов.
В частности, повышенное накопление Cr и Мо
определяется анионогенными свойствами этих
элементов, проявляющих более высокую по-
движность в нейтральной и слабощелочной сре-
де, которая характерна для почв сухостепных и
степных ландшафтов, тогда как большинство
других элементов в этих условиях мало подвиж-
ны. Хром и молибден входят в V1Б группу перио-
дической таблицы, близки по химическим свой-
ствам, на последних электронных слоях имеют
одинаковое количество электронов: Cr – 3d54s1,
Mo – 4d55s1.

Кроме того, возможны и конкурентные взаи-
моотношения при поглощении элементов корне-
вой системой: повышенное содержание Fe может
снижать поступление в растения Cu, Zn, Ni. Вы-
сокое содержание Ва обусловлено значительно
повышенной концентрацией его в горных поро-
дах Забайкалья по сравнению с кларком. Напри-
мер, в батолитовых гранитоидных комплексах
Джидинского р-на содержание Ва в среднем со-
ставляло 1470 мг/кг [22], при его кларке в грани-
тоидах 800 мг/кг или кларке земной коры
470 мг/кг [23].

Важную роль в снижении поглощения расте-
ниями Pb играет слизь, покрывающая корни.
В составе слизи преобладает углеводный компо-
нент, основу которого составляют гидроксиль-

Таблица 3. Cтатистические показатели коэффициен-
тов биологического поглощения микроэлементов рас-
тениями пырея ползучего

Элемент n M ± m Пределы V, %

Li 7 1.28 ± 0.082 1.07–1.61 17
Ti 10 0.08 ± 0.014 0.02–0.15 60
V 10 0.14 ± 0.014 0.09–0.20 32
Cr 10 0.67 ± 0.044 0.52–0.94 21
Mn 10 0.75 ± 0.123 0.33–1.38 52
Fe 10 0.06 ± 0.009 0.02–0.12 52
Co 5 0.84 ± 0.056 0.58–0.89 17
Ni 8 0.38 ± 0.031 0.30–0.58 23
Cu 8 4.22 ± 0.863 1.33–7.14 62
Zn 10 2.33 ± 0.305 1.28–4.45 41
Zr 10 0.11 ± 0.018 0.03–0.20 54
Mo 10 9.12 ± 1.083 3.33–16.1 38
Ba 10 0.77 ± 0.063 0.50–1.0 26
Pb 10 0.27± 0.020 0.16–0.39 24
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ные и карбоксильные функциональные группы.
Наиболее высоким сродством к этим группам обла-
дают ионы Pb [24]. Поэтому при высоких содержа-
ниях Pb в почвах Забайкалья (даже превышающих
ПДК) содержание его в пырее характеризовалось
низкими величинами – 0.38–0.62 мг/кг.

Анализ (табл. 2) содержания микроэлементов
в пырее на 10 ПП на разных типах почв позволил
сделать заключение о том, что более благоприят-
ная обеспеченность (V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Sr, Pb)
отмечена на аллювиальной дерновой легкосугли-
нистой почве с. Усть-Кяхта Кяхтинского р-на,
наименее благоприятная (Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Mo) –
на аллювиальной дерновой супесчаной почве
с. Кижинга Кижингинского р-на.

Статистические показатели КБП микроэле-
ментов пыреем приведены в табл. 3. Изученные
микроэлементы по величине КБП условно можно
разделить на следующие группы накопления:
очень низкой интенсивности – Ti, Fe, Zr, V (0.06–
0.14), низкой – Cr, Сo, Ni, Ba, Pb, Mn (0.31–0.84),
cредней – Li, Zn (1.28–2.33), высокой – Mo, Cu
(4.22–19.12). Некоторые из них присутствуют в
почве преимущественно в формах, мало доступ-
ных для растений (Ti, Zr), а также принимают
слабое участие в биологических процессах. Что
касается Fe, то его КБП обусловлен тем, что в
почвах он содержится в макро-, а в растениях – в
микроколичестве. Ряд биогеохимической актив-
ности микроэлементов в почвах представлен в
следующем убывающем порядке: Mo > Cu > Zn >
> Li > Ba > Mn = Co > Cr > Ni > Pb > V > Zr > Ti > Fe.

Сравнение среднего содержания изученных
микроэлементов в пырее со средним содержани-
ем их в люцерне серповидной, относящейся к се-
мейству Бобовые (Fabaceae) [25], показало, что
большинство из них накапливается в люцерне в
значительно более высоких количествах (от 1.4 раза
для Fe до 2.2 раза для Мо), кроме Cr, которого в
1.2 раза было больше в пырее и Ва, которого най-
дено в обоих видах в равном количестве. Видовая
специфика накопления микроэлементов в расте-
ниях при одинаковом содержании их в почве обу-
словлена биологическими особенностями: изби-
рательностью поглощения корневыми система-
ми, различиями перемещения в надземную часть
и метаболическими процессами в тканях.
В частности, у злаковых преобладающий тип об-
мена веществ – углеводный, а у бобовых – белко-
вый, у которых значительно больше различных
функциональных групп, способствующих удер-
жанию микроэлементов. Кроме того, у злаковых
корневая система мочковатая, расположенная в
верхнем слое почвы, у бобовых – стержневая,
проникающая на значительную глубину. Поэто-

му поглощение минеральных элементов у них
корневыми системами осуществляется из разных
почвенных горизонтов.

ВЫВОДЫ
1. Определены средние величины и диапазоны

варьирования содержания 15-ти микроэлементов
в пырее ползучем, произраставшем на разных ти-
пах почв в Западном Забайкалье. По уровню со-
держания выделены элементы высокого (Fe –
138 мг/кг), повышенного (Sr, Mn, Ва – 74–195),
среднего (Ti, Zn – 12–19), низкого (Cu, Cr, Mo,
Zr – 1.49– 4.0) и очень низкого содержания (Li, V,
Ni, Pb, Со – 0.44–0.84 мг/кг). Выявлена неодно-
родность содержания микроэлементов в пырее,
обусловленная, интенсивностью их поглощения
и эколого-геохимическими факторами, опреде-
ляющими биодоступность элементов. Наимень-
ший коэффициент вариации (14–18%) отмечен
для Li, Sr, Pb; наибольший – для Ni, Cu и Zn (64–
92%).

2. По интенсивности биологического погло-
щения из почвы пыреем Мо, Cu отнесены к груп-
пе с высокой (КБП 4.2–9.1); Li, Zn – к средней
(1.28–2.33); Mn, Cr, Со, Ni, Ba, Pb – с низкой
(0.31–0.84); Ti, Fe, V, Zr – c очень низкой интен-
сивностью (0.06–0.14).

3. Сравнение среднего содержания микроэле-
ментов в пырее с нормами обеспеченности или с
кларками выявило следующее: в пределах нормы
было содержание Li, Ti, V, Mn, Fe, Co, Ni, Sr, Zr,
Pb; содержание цинка на 8-ми пробных площад-
ках (ПП) было в дефиците, на 2-х ПП в норме; со-
держание меди на 5-ти ПП было в дефиците, на
5-ти ПП – в норме; содержание молибдена на
6-ти ПП было в избытке, на 4-х ПП – в норме; со-
держание Cr и Ва было больше нормы. Следова-
тельно, Zn являлся наиболее дефицитным эле-
ментом в пырее, Cr и Ва – наиболее избыточны-
ми, а в содержании меди отмечали на половине
ПП недостаток, в другой половине ПП – норму.
Различия в среднем содержании жизненно необ-
ходимых микроэлементов послужили причиной
неблагоприятного соотношения между Cu : Mo –
2.1 и между Fe : Zn = 11.5, что на порядок меньше
нормы.
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Microelements Content of Elytrigia repens (L.) in the Western Transbaikalia
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The average contents and variation ranges of 15 microelements in Elitrigia repens have been determined. Ac-
cording to the rate accumulation by E. repens, Mo, Cu were classified as elements of high uptake; Li, Zn –
middle; Cr, Co, Mn, Ni, Ba, Pb – low; Ti, Fe, V, Zr, – of very low uptake. The Elitrigia repens had deficiency
of Zn, and higher content Cr, Ba, and normal content Li, Ti, Fe, V, Mn, Co, Ni, Zr, Sr, Pb. Contents of Cu
0.5 was normal on 1/2 of trial sites, on another 1/2 of trial sites – deficiency, contents of Mo was normal on
0.4 of trial sites, higher – on 0.6 of trial sites.

Key words: microelements, Elitrigia repens, coefficients of biological absorption, Western Transbaikalia.



АГРОХИМИЯ, 2020, № 3, с. 62–69

62

ВЛИЯНИЕ БАКТЕРИЙ Rhizobium leguminosarum bv. viceae 
И Pseudomonas syringae bv. pisi НА СОДЕРЖАНИЕ 

НЕГАТИВНЫХ АЛЛЕЛОПАТИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 
В КОРНЕВЫХ ЭКССУДАТАХ ПРОРОСТКОВ
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Сравнили реакцию на инокуляцию бактериями Rhizobium leguminosarum bv. viceae (мутуалист) и
Pseudomonas syringae bv. pisi (антагонист), внесенных раздельно или совместно в водную среду роста
корней проростков гороха (Pisum sativum L.) сорта Торсдаг. Показателями реакции были изменения
содержания негативных аллелопатических соединений (пизатина, N-фенил-2-нафтиламина, фтала-
тов) в корневых экссудатах. После инокуляции проростки росли 1 сут в камере “BINDER KBW-240”
при 21°С, освещении 81 μМ/м2/сек и фотопериоде 16/8 ч (день/ночь). В этилацетатных экстрактах
из водной среды, куда погружали корни проростков, содержание соединений определяли методом
ВЭЖХ, а изменения в составе фталатов – методом ГХ-МС. Установлено одинаковое влияние моно-
и смешанных культур ризобий и псевдомонад на содержание пизатина и дибутилфталата, но раз-
личное – на содержание N-фенил-2-нафтиламина и соотношения фталатов в корневых экссудатах.

Ключевые слова: симбиоз, корневые экссудаты, фенольные соединения, Pisum sativum L., Rhizobium
leguminosarum bv. viceae, Pseudomonas syringae bv. pisi.
DOI: 10.31857/S0002188120030096

ВВЕДЕНИЕ
Начальные этапы взаимодействия растений с

почвенными бактериями в ризосфере и ризопла-
не осуществляются посредством метаболитов,
синтезируемых в клетках обоих партнеров. В поч-
ве в прикорневой области растений важную роль
играют экскретируемые в виде корневых экссуда-
тов высокомолекулярные (полисахаридные сли-
зи или муцигель, ферменты) и низкомолекуляр-
ные (сахара, аминокислоты, органические кисло-
ты, липиды, витамины, фенольные соединения и
др.) соединения. Основными функциями этих ве-
ществ являются привлечение в прикорневую зону
бактерий, контролирование их размножения и
видового состава [1–4].

Сахара, аминокислоты, органические кисло-
ты, липиды в корневых экссудатах доминируют
среди низкомолекулярных компонентов и харак-
теризуются специфичностью состава не только у
растительных генотипов, но и у сортов растений
[4–6]. По сравнению с перечисленными соедине-

ниями, количество ароматических соединений в
корневых экссудатах много меньше [6], однако
состав фенольных компонентов в экссудатах так-
же определяется видовой принадлежностью расте-
ний [7]. В прикорневой зоне, отнесенной к обла-
сти наиболее активного развития микроорганиз-
мов [4], все вышеназванные низкомолекулярные
компоненты корневых экссудатов, вероятно,
имеют определяющее значение в регуляции взаи-
моотношений между конкретными видами расте-
ний и микроорганизмов. Специфическая роль
фенольных соединений во взаимодействиях меж-
ду растением и бактериями доказана многими ис-
следователями бобово-ризобиального симбиоза,
где эта их роль изучена в наибольшей степени [7–
9]. Данные литературы позволяют констатиро-
вать, что компоненты корневых экссудатов аро-
матической и неароматической (сахара, амино-
кислоты, карбоновые кислоты) природы имеют
схожее значение в отношении регуляции аттракции
(хемотаксиса) бактерий и их трофике [7, 9, 10]. Ряд
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представителей обоих групп соединений участву-
ют в снижении действия токсических элементов
на растения и микрофлору почв [4, 11, 12].

Значение фенольных соединений в ризосфере
бобового растения не ограничивается только их
ролью в инициации инфицирования и нодуляции
корней бобового растения. Необходимым для
нормального существования и роста растения яв-
ляется контролирование посредством его метабо-
литов концентрации, а также видового состава
микроорганизмов в его ризосфере и ризоплане. В
этом аспекте особенно важным является участие
ароматических соединений негативного действия
на микроорганизмы. К числу веществ такого типа
действия относят фитоалексины, химическая
природа которых различается не только у пред-
ставителей разных семейств растений, но и у
представителей одного семейства [13].

У растений гороха (Pisum sativum L.), служив-
ших объектом нашего исследования, наряду с
фитоалексином пизатином к соединениям нега-
тивного действия отнесены N-фенил-2-нафтил-
амин и фталаты [14, 15]. Эти соединения могут
появляться в почве не только вследствие проник-
новения в нее из синтезирующих их растений, но
и иметь техногенное происхождение, поскольку
интенсивно используются в химической про-
мышленности. Например, N-фенил-2-нафтил-
амин находит применение как стабилизатор ре-
зины, ингибитор полимеризации, компонент
топлива для ракет и т.п. Фталаты используют в
химической промышленности в качестве пласти-
фикаторов полимеров и обнаруживают среди от-
ходов промышленных производств [16]. N-фе-
нил-2-нафтиламин и фталаты относят к ксено-
биотикам, негативно действующим на живые
организмы.

На примере сортов гороха Аксайский усатый и
Ямальский ранее выявлена зависимость содержа-
ния в экссудатах пизатина, N-фенил-2-нафтил-
амина и фталатов от размера корня, обнаружены
изменения в их содержании в связи с инокуляци-
ей бактериями Rhizobium leguminosarum bv. viceae и
Pseudomonas syringae pv. pisi [15, 17]. На содержа-
ние N-фенил-2-нафтиламина в экссудатах про-
ростков гороха весьма заметно влияли абиотиче-
ские факторы: условия освещения и температуры
[15, 18]. При росте проростков гороха сорта Торсдаг
в условиях температур 21 и 9°С в их экссудатах были
замечены различия состава фталатов [19].

Вместе с ризобиями в ткани корней могут про-
никать ряд сосуществующих с ними видов бакте-
рий из прикорневой зоны бобового растения [20].
Полагают, что виды бактерий, проникшие в кор-

ни вместе с ризобиями, могут сосуществовать в
клубеньках, совместно участвуя в метаболиче-
ских процессах в бактероидных тканях клубень-
ков.

Для 2-х видов бактерий (R. leguminosarum bv. vi-
ceae и P. syringae pv. Pisi), являющихся симбионта-
ми растений гороха, но различной стратегии со-
существования с растением-хозяином (мутуалист
и антагонист), данные о совместном их проник-
новении в ткани корня гороха в литературе отсут-
ствуют. В то же время присутствие представите-
лей рода Pseudomonas в бактероидных тканях не-
которых дикорастущих бобовых растений было
замечено [21].

В работе [22] приведены данные, указываю-
щие на различные адсорбционные свойства R. le-
guminosarum bv. viceae и P. syringae pv. pisi в течение
6 ч после инокуляции проростков гороха сорта
Рондо. В течение указанного периода наблюде-
ний адсорбция ризобий на поверхности корня
усиливалась во времени, а у бактерий P. syringae
pv. pisi зафиксировано ее ослабление уже после
15 мин после инокуляции корней проростков го-
роха. Возможно, для данного вида псевдомонад,
поражающего у названного выше представителя
бобовых культур органы его надземной части (ли-
стья), проникновение в ткани корня или не ха-
рактерно, или ограничено.

Цель работы – изучение особенностей защит-
ной (антимикробной) реакции растения гороха,
проявляющейся на уровне его ризосферы при ин-
фицировании его корней монокультурами и при
совместной инокуляции бактериями R. legumino-
sarum bv. viceae и P. syringae pv. pisi (мутуалиста и
антагониста). Для этого через 1 сут после иноку-
ляции бактериями проследили за изменениями
содержания (относительно контроля) в корневых
экссудатах проростков гороха негативных алле-
лопатических соединений – пизатина, N-фенил-
2-нафтиламина и фталатов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объекты исследования. Объектами исследова-

ния служили проростки гороха (Pisum sativum L.)
сорта Торсдаг и бактерии R. leguminosarum bv. vice-
ae (штамм 245а, получен из Всероссийского науч-
но-исследовательского института сельскохозяй-
ственной микробиологии, г. Пушкин) и P. syringae
pv. pisi (штамм 1845, из коллекции Центра коллек-
тивного пользования (ЦКП) “Биоресурсный
центр” Сибирского института физиологии и био-
химии растений (СИФИБР) СО РАН, г. Ир-
кутск). Бактерии выращивали на твердых агари-
зованных средах, составленных по прописи [23].
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Семена гороха обеззараживали путем промы-
вания водопроводной водой с мылом и с последу-
ющей обработкой 3%-ным раствором пероксида
водорода. Прорастание семян и рост проростков
проходили в течение 2-х сут на стерильной филь-
тровальной бумаге, смоченной водопроводной
водой, в термостате при 21°С, без освещения.
Дальнейший рост проростков, после погружения
их корней в водную среду, содержавшую микро-
элементы [15], в течение 1 сут происходил в каме-
ре BINDER KBW-240 при 21°С, освещении
81 μМ/м2/сек и фотопериоде 16/8 ч (день/ночь).
Объем раствора в сосудах составлял 250 мл, число
проростков, приходившихся на 1 сосуд – 36.
Средние размеры корней исходных проростков
составляли в длину 30–35 мм, по окончании экс-
перимента – 40–45 мм. Для инокуляции расте-
ний культуру бактерий вносили в водную среду в
виде водного смыва с твердой агаризованной сре-
ды, до концентрации 1.0 × 108 кл./мл (1.0 × 104

кл./мл для каждого вида при совместной иноку-
ляции). Инокуляцию осуществляли одновремен-
но с помещением корней проростков в водную
среду. Контролем в эксперименте служили одно-
возрастные неинокулированные проростки.

Получение экстрактов аллелопатических ве-
ществ, входящих в состав корневых экссудатов.
Фенольные соединения корневых экссудатов
трехкратно экстрагировали при помощи этилаце-
тата из водной среды (соотношение 1 : 1, v/v),
предварительно подкисленной раствором HCl до
рН 3.0. Этилацетат из экстрактов упаривали в то-
ке холодного воздуха в условиях затемнения. Су-
хой остаток растворяли 1.0 мл метанола, и содер-
жащиеся в нем соединения вначале исследовали
методом ВЭЖХ. Затем из экстракта в вакууме уда-
ляли метанол. Остаток перерастворяли в этилаце-
тате, производили силилирование соединений
экстракта и исследовали их состав методом газо-
хромато-масс-спектрометрического (ГХ-МС) ана-
лиза. Экстракты, растворенные в метаноле и этил-
ацетате, помещали в стеклянные виалы.

Определение содержания аллелопатических со-
единений методом ВЭЖХ. Определение содержа-
ния пизатина, N-фенил-2-нафтиламина и дибу-
тилфталата осуществляли методом ВЭЖХ на
хроматографе “Shimadzu LC-10ATvp” с УФ-де-
тектором (“Shimadzu”, Япония). Идентифициро-
вали соединения в адсорбционных профилях по
времени удерживания метчиков, которое под-
тверждали УФ-спектрами, полученными в оста-
новленном потоке элюента для метчиков и для
изучаемых веществ. Для идентификации и полу-
чения калибровочных графиков использовали
аутентичные образцы N-фенил-2-нафтиламина

(“Sigma”, США), дибутилфталата (“Реахим”,
Россия) и пизатина, который был любезно предо-
ставлен профессором Х.Д. Ван-Эттеном (Отдел
науки о растениях университета Аризоны, США).
Разделение содержавшихся в экстрактах феноль-
ных компонентов проводили на колонке (250 ×
× 4.6 мм, 5 мкм) Perfect (“MZ Analisentechnik”,
Германия), в возрастающем градиенте А : В от 30
до 90% в течение 80 мин при скорости 0.5 мл/мин
(А – ацетонитрил, В – 0.2 н. перхлорат Li в 0.1%-
ном водном растворе трифторуксусной кислоты,
рН 4.0). Детектирование соединений проводили
при 280 нм. Количественные расчеты производи-
ли по адсорбционным профилям по высоте пи-
ков, с использованием калибровочных графиков,
построенных для разных концентраций исследо-
ванных соединений. Величины достоверности
аппроксимации (R2) составляли 0.96 – для N-фе-
нил-2-нафтиламина, 0.98 – для дибутилфталата,
0.99 – для пизатина.

Исследование состава фталатов в корневых экс-
судатах. Анализ состава фталатов в экстрактах
проводили методом ГХ-МС-анализа с использова-
нием хромато-масс-спектрометра “7000QQQTrip-
leQuad/7890A MSD/DS” (“Agilent Technology”,
США). Объем вводимой пробы – 0.2 мкл, темпе-
ратура испарителя – 250°С, источника ионов –
230°С, детектора – 150°С, линии, соединяющей
хроматограф с масс-спектрометром, – 280°С.
Диапазон сканирования – 50–600 а.е.м. Капилляр-
ная колонка – 5MS (30 м × 0.250 мм × 0.50 мкм), не-
подвижная фаза – 5%-ный фенилметилполиси-
локсан. Градиент температуры: от 100 до 280°С со
скоростью 5°С/мин, 2 мин при 280°С, затем от
280 до 340°С со скоростью 5°С/мин. Подвижная
фаза – гелий, скорость потока газа 1 мл/мин. Ре-
жим разделения потоков – 5 : 1. Способ иониза-
ции – электронный удар, энергия ионизации
70 эВ. Анализ проводили в режиме регистрации
полного ионного тока (SCAN). Для идентифика-
ции анализируемых соединений использовали
библиотеки масс-спектров NIST08 и WILEY7, а
также проводили сравнение с аутентичными об-
разцами дибутилфталата (“Реахим”, Россия),
бис(2-этилгексил)фталата (синоним – диоктил-
фталат) и диэтилфталата (“Sigma–Aldrich”, Гер-
мания). Аналитическая работа выполнена на обо-
рудовании ЦКП “Биоаналитика” СИФИБР СО
РАН (г. Иркутск).

Статистическая обработка данных. Получен-
ные данные статистически обработаны и на рис. 1
и в табл. 1 приведены средние величины и стан-
дартные отклонения для них, которые получены в
3-х независимых экспериментах.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При анализе полученных методом ВЭЖХ дан-
ных показано, что общее количество негативных
аллелопатических соединений в экссудатах кон-
трольного варианта составило 13.2 нмоль/расте-
ние. Инокуляция монокультурами R. leguminosa-
rum bv. viceae и P. syringae pv. pisi усиливала выделе-
ние корнями во внешнюю среду этих соединений
почти в 1.5 раза, а совместное их действие на кор-
ни проростков – в 1.8 раза (рис. 1). Можно видеть,
что содержание пизатина в экссудатах повыша-
лось по сравнению с контролем практически оди-
наково во всех вариантах инокуляции – более чем
в 2.0 раза. Хотя при инокуляции ризобиями оно
было немного больше, чем при действии бакте-
рий в 2-х других вариантах инокуляции. Суще-
ственными оказались различия эффекта влияния
бактерий в 3-х вариантах инокуляции на содер-
жание в экссудатах N-фенил-2-нафтиламина.
Относительно контроля при инокуляции ризоби-

ями его содержание в экссудатах было неизмен-
ным, но возросло в 1.6 раза под влиянием псевдо-
монад и в 3.1 раза – при совместной инокуляции
обоими видами бактерий.

При увеличении содержания N-фенил-2-наф-
тиламина в ризосфере возможно усиление его ак-
кумуляции в бактериальных клетках и, вслед-
ствие этого, могут происходить негативные изме-
нения в мембранных структурах этих организмов
[24]. Этим явлениям способствуют хорошо из-
вестные физико-химические свойства N-фенил-
2-нафтиламина, как его высокая липофильность,
которая обусловливает легкость проникновения
в мембраны, и высокая антиоксидантная актив-
ность, которая является свидетельством его зна-
чительной реагенности [24, 25]. Следовательно,
его негативный эффект на ризосферную микро-
биоту должен прямо зависеть от количества N-
фенил-2-нафтиламина в корневых экссудатах.
Ухудшения условий для существования бактерий

Рис. 1. Влияние инокуляции монокультурами Rhizobium leguminosarum bv. viceae и Pseudomonas syringae bv. pisi и совмест-
ного действия данных бактерий на содержание негативных аллелопатических соединений в среде роста корней про-
ростков гороха через 1 сут после инокуляции, варианты: 1 – инокуляция Rhizobium leguminosarum bv. viceae, 2 – Pseudo-
monas syringae bv. pisi, 3 – обоими видами бактерий, контроль – неинокулированные проростки. N-ФНА – N-фенил-
2-нафтиламин; ДФт – дибутилфталат.
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Таблица 1. Состав и показатели времени удерживания (tуд) и степени вероятности (Ver, %) для фталатов в экс-
трактах из водной среды роста корней проростков гороха

Соединение tуд, мин Ver, %
Относительная площадь пика, %

контроль Rhizobium Pseudomonas
Rhizobium + 

+ Pseudomonas

Диэтилфталат 14.2 80.0 32.2 ± 9.7 23.0 ± 5.1 13.0 ± 0.9 4.6 ± 0.5
Бутил-тетрадецил фталат 19.7 16.6 3.6 ± 0.1 3.4 ± 0.4 2.7 ± 0.3 3.2 ± 0.1
Дибутилфталат 21.6 34.8 100 100 100 98.5 ± 1.7
Диоктилфталат 31.5 70. 7 99.9 ± 0.8 92.6 ± 5.0 85.6 ± 9.0 90.6 ± 9.4
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в прикорневой зоне проростков гороха возможны
при инокуляции псевдомонадами и при их сов-
местной инокуляции с ризобиями. Основанием
для данного предположения является повышение
содержания обсуждаемого соединения в экссуда-
тах этих растений вышеуказанных вариантов
инокуляции (рис. 1).

В корневых экссудатах проростков гороха при-
сутствовали фталаты 4-х видов (табл. 1). Для ди-
бутил- и диоктилфталатов на рис. 2, 3 приведены
ионные спектры, подтверждающие их структуру.
Наличие в экссудатах диэтилфталата также уста-
новили методом ГХ-МС-анализа, сопоставив
ионные спектры для аутентичного образца и для
найденного в составе экссудатов, а также провели
сравнение с данными из библиотеки масс-спек-
тров. Бутил-тетрадецил фталат, соединение с раз-
ноцепочечными спиртами, образующими эфир-
ные связи с о-фталевой кислотой, идентифици-
ровано с невысокой степенью вероятности (табл. 1)
по данным библиотеки масс-спектров NIST08.

Можно констатировать, что в экссудатах дибу-
тилфталат доминировал относительно содержа-
ния других видов фталатов. По долевому содержа-
нию диоктилфталат приближался к дибутилфтала-
ту, а диэтилфталат при своем максимальном
содержании составлял всего лишь 1/3 от содержа-
ния последнего. Под действием бактерий в экссу-
датах уменьшалось количество диоктил- и ди-
этилфталатов. Но при этом для диоктилфталата

снижение содержания относительно контроля
было мало заметным, а более выраженным оно
было для диэтилфталата. Менее всего количество
диэтилфталата уменьшалось при инокуляции ри-
зобиями, наиболее – при совместной инокуля-
ции изученными видами бактерий. Содержание
бутил-тетрадецил фталата, по сравнению с други-
ми видами фталатов, было невелико и практиче-
ски одинаковым в экссудатах контроля и во всех
вариантах инокуляции проростков.

Ранее было показано, что оба использованных
в наших экспериментах вида бактерий способны
деградировать N-фенил-2-нафтиламин с образо-
ванием фталатов и преобразовывать одни виды
фталатов в другие [19, 26]. Небольшое увеличение
уровня дибутилфталата в ответ на инокуляцию
бактериями (рис. 1) можно использовать как под-
тверждение деградации данными микроорганиз-
мами N-фенил-2-нафтиламина до фталатов. Но
при этом пока не представляется возможным
объяснить причины понижения под влиянием
бактерий долевого содержания диэтил- и диок-
тилфталатов (табл. 1). Не исключено, что в этом
случае имеет место упомянутый выше процесс
преобразования фталатов.

Вопрос о регуляторной роли фталатов в ризо-
сфере растений, секретирующих их во внешнюю
среду, может иметь ответ в результатах исследова-
ний, раскрывших действие фталатов в качестве
ингибиторов роста бактерий [14, 27–29]. Было

Рис. 2. Масс-спектры дибутилфталата, представленного в библиотеке масс-спектров “NIST” (а) и для выделенного из
корневых экссудатов проростков гороха (б). По оси ординат – интенсивность сигнала, %.
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показано, что степень негативного эффекта фта-
латов определяется не только концентрацией их в
среде, но и видом алкильных группировок в их
молекулах, которые соединены эфирной связью с
о-фталевой кислотой, а также зависит от вида
бактерий, испытывающих их действие. Антибио-
тические свойства диоктилфталата по отноше-
нию к достаточно широкому ряду бактерий про-
демонстрированы в работе [27]. Роль высокоток-
сичного диэтилфталата в негативной регуляции
растительно-микробных взаимодействий, по-ви-
димому, может определяться его деструктирую-
щим действием на липопротеиновые системы
живых клеток [30]. Тем не менее, многие микроор-
ганизмы способны использовать различные эфи-
ры орто-фталевой кислоты в качестве единствен-
ного источника углерода и энергии, что дает им
определенные селективные преимущества [31].

В работе [29] отмечено неоднозначное дей-
ствие представителей фталатов на рост бактерий
в планктонной культуре и в биопленках. Следова-
тельно, можно полагать, что возникающие под
влиянием бактерий изменения в составе фталатов
будут иметь неодинаковое значение для регуля-
ции состава микробиоты в экторизосфере и в ри-
зоплане растения, где различен образ существо-
вания бактерий (свободное существование в эк-

торизосфере и переход в состояние биопленки в
ризоплане).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что различные по типу взаимодей-

ствия с растениями гороха бактерии (мутуалист и
антагонист) неодинаково влияли на содержание в
экссудатах некоторых из соединений, могущих
подавлять рост микроорганизмов. Исследован-
ные виды бактерий – Rhizobium leguminosarum bv.
viceae (мутуалист) и Pseudomonas syringae pv. pisi
(антагонист), вызывали двукратное увеличение
содержания пизатина в корневых экссудатах про-
ростков гороха. Указанное выше повышение со-
держания пизатина практически не зависело от
того, вносили в среду роста корней данные виды
бактерий раздельно или одновременно. На содер-
жание N-фенил-2-нафтиламина в экссудатах не
повлияли ризобии, а инокуляция псевдомонадами
и одновременное действие этих 2-х видов бакте-
рий его увеличили соответственно в 1.6 и 3.1 раза.
Во всех вариантах инокуляции содержание дибу-
тилфталата в экссудатах возросло незначительно.

В составе фталатов после инокуляции произо-
шли изменения в соотношениях между присут-
ствовавшими среди них видами. В частности, об-
наружено снижение, в сравнении с контролем,

Рис. 3. Масс-спектры для бис(2-этилгексил)фталата (диоктилфталат), аутентичного образца (а) и для выделенного из
корневых экссудатов проростков гороха (б). По оси ординат – интенсивность сигнала, %.
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содержания диоктил- и диэтилфталатов. При
этом содержание диэтилфталата изменялось бо-
лее заметно. Количество его в экссудатах умень-
шалось минимально при инокуляции ризобиями,
максимально – при совместном действии ри-
зобий и псевдомонад на проростки.

Приведенные в работе данные позволили за-
ключить, что вместе с фитоалексином пизатином
перспектива участия в негативной регуляции ро-
ста бактериальных клеток в ризосфере проростков
гороха у N-фенил-2-нафтиламина и фталатов,
присутствующих в корневых экссудатах бобовых
растений, вполне реальна. Роль в указанной регу-
ляции N-фенил-2-нафтиламина вследствие повы-
шения его содержания в корневых экссудатах мо-
жет возрастать при инокуляции псевдомонадами
и вероятно в наибольшей мере при совместном
воздействии ризобий и псевдомонад на корни
проростков гороха.
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Influence of Bacteria Rhizobium leguminosarum bv. viceae 
and Pseudomonas syringae bv. pisi on Contents of Negative Allellopathic Compounds 

in Root Exudates of Pea Seedlings (Pisum sativum L.)
L. E. Makarovaa,#, I. G. Petrovaa, N. A. Sokolovaa, and A. S. Moritza

a Siberian Institute of Plant Physiology and Biochemistry, Siberian Branch of RAS
ul. Llermontova 130, Irkutsk 664033, Russia
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The reaction to inoculation with bacteria Rhizobium leguminosarum bv. viceae (mutualist) and Pseudomonas
syringae bv. pisi (antagonist), introduced separately or together in the aquatic environment of the growth of
the roots of pea seedlings (Pisum sativum L.) varieties Torsdag was compared. The reaction indicators were
changes in the content of negative allelopathic compounds (pisatin, N-phenyl-2-naphthylamine, phthalates)
in root exudates. After inoculation, the seedlings grew 1 day in a BINDER KBW-240 chamber at 21°C, illu-
mination of 81 μM/m2/sec and a photoperiod of 16/8 h (day/night). In ethyl acetate extracts from the aque-
ous medium, where the roots of the seedlings were immersed, the content of the compounds was determined
by HPLC, and changes in the composition of phthalates were determined by GC-MS. The same effect of mo-
no- and mixed cultures of rhizobia and pseudomonads on the content of pisatin and dibutyl phthalate, but
different on the level of N-phenyl-2-naphthylamine and the ratio of phthalate species in root exudates, was
established.

Key words: symbiosis, root exudates, phenolic compounds, Pisum sativum L., Rhizobium leguminosarum bv.
viceae, Pseudomonas syringae bv. pisi.
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Рекультивацию нарушенных тундровых почв на Тазовском полуострове (Ямало-Ненецкий авто-
номный округ) проводили путем внесения в них местного торфа, посева и выращивания смеси мно-
голетних злаковых трав и использования гумата калия, как стимулятора роста и развития растений,
полученного из того же торфа. Текущий контроль эффективности рекультивации нарушенных
тундровых почв осуществляли, анализируя активность почвенного фермента дегидрогеназы. При
этом активность дегидрогеназы рекультивированной почвы сопоставляли с активностью фермента
нарушенной почвы на момент начала рекультивации, взятой из базы данных, хранящейся в лабора-
тории, контролирующей процесс рекультивации. Это было основанием для выводов об эффектив-
ности рекультивации нарушенных тундровых почв.

Kлючевые слова: Тазовский полуостров, нарушенные тундровые почвы, рекультивация, текущий
контроль эффективности рекультивации, активность фермента дегидрогеназы.
DOI: 10.31857/S0002188120030047

ВВЕДЕНИЕ
При проведении геологоразведочных работ,

обустройстве и разработке газоконденсатных ме-
сторождений в Ямало-Ненецком автономном
округе (ЯНАО) (67○15′ с.ш., 74○40′ в.д.) происхо-
дит механическое воздействие на почвенно-рас-
тительный покров, связанное главным образом с
проездом техники. В результате тундровые почвы
частично или полностью лишаются растительно-
сти и органогенного слоя с выходом минераль-
ных горизонтов на дневную поверхность. В раз-
личных природно-климатических условиях это
обычно приводит к нарушению биогеохимиче-
ских циклов химических элементов на 3-х раз-
личных уровнях: микроорганизмов (бактерии,
актиномицеты, грибы, дрожжи), низших беспо-
звоночных организмов (простейшие, черви, мол-
люски, тихоходки, членистоногие) и травяни-
стых и лесных фитоценозов [1, 2]. Известно, что
роль микроорганизмов заключается в том, что

они производят минерализацию органических
остатков в почве, а отмирая, высвобождают от
своей массы различные химические элементы,
которые вступают в новые биогеохимические
циклы. Что касается низших беспозвоночных ор-
ганизмов, то они перерабатывают органические
остатки в почве, аккумулируют гумус в ней и ока-
зывают влияние на состав почвенного воздуха.
И, наконец, травянистые фитоценозы в отличие
от лесных фитоценозов характеризуются более
быстрой оборачиваемостью химических элемен-
тов, т.е. значительно коротким их биогеохимиче-
ским циклом в системе почва–растение.

Между тем, в условиях тундры в результате на-
рушения почвенно-растительного покрова может
начаться развитие термоэрозии, т.е. эрозии, ха-
рактерной для многолетней (вечной) мерзлоты,
приводящее к оврагообразованию и песчаным
обнажениям, и, как следствие, к геологической
нестабильности газопроводов и других техниче-
ских сооружений, что создает опасность возник-
новения различных аварийных ситуаций. Хотя
почва обладает самовосстановлением, приводя-
щим к регенерации почвенно-растительного по-

1 Работа выполнена в рамках темы Министерства науки и
высшего образования РФ “Физико-химические и биогео-
химические процессы в антропогенно загрязненных поч-
вах”, № 0191-2019-0049.

УДК 631.465:631.445.11(571.121)
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крова, однако этот процесс может занимать де-
сятки лет. В этой связи становится чрезвычайно
актуальной своевременная рекультивация (вос-
становление плодородия), связанная с возобнов-
лением различных уровней биогеохимических
циклов химических элементов нарушенных тунд-
ровых почв.

Анализ литературы свидетельствует об отсут-
ствии достаточно эффективных способов рекуль-
тивации нарушенных тундровых почв, которые
были бы, во-первых, адаптированными к при-
родным условиям ЯНАО, во-вторых, приемле-
мость этих способов первоначально определяли
бы по эффективности регенерации нарушенных
биогеохимических циклов химических элементов
на уровне микроорганизмов и в-третьих, были бы
не сложными и экономически доступными для
практической реализации.

Использованная в данной работе технология
рекультивации нарушенных тундровых почв
практически отвечает всем этим требованиям в
сравнении с известными технологиями, предло-
женными или реализуемыми разными авторами
на полуострове Ямал (71○ с.ш., 70○ в.д.; ЯНАО), в
районе расположения Бованенковского нефтега-
зоконденсатного месторождения [3–8]. Эти тех-
нологии отличаются применением разнообраз-
ных, главным образом привозных искусственно
созданных средств рекультивации для восстанов-
ления нарушенных тундровых почв. В числе та-
ких средств, в частности, используют минераль-
ные и органические удобрения, вносимые в почву
как отдельно, так и в виде их комбинаций; грану-
лы в комплексе с минеральными и органически-

ми удобрениями и семенами многолетних злако-
вых трав; биоматы (специальные геотекстильные
полотна), представляющие собой композиции,
состоящие из 2-х и более слоев, с частично, из-за
синтетической армирующей основы, или полно-
стью биодеградируемой основой, с закрепленны-
ми в этих слоях минеральными и органическими
удобрениями, семенами многолетних злаковых
трав, стимуляторами роста и развития растений,
штаммами почвенных микроорганизмов, влаго-
удерживающими и другими компонентами. При
этом эффективность данных технологий оцени-
вают на уровне травянистых фитоценозов мето-
дом проективного покрытия, путем учета количе-
ства и плотности растений, высоты и массы рас-
тений и степенью развитости их корневой
системы.

Апробация одной из подобных технологий на
полуострове Ямал [4, 5] показала, что, при ис-
пользовании, например, биоматов растения ис-
пытывали затруднения при прорастании семян
первого поколения сквозь полотно, а синтетиче-
ская армирующая основа этих композиций суще-
ственно препятствовала развитию корневой си-
стемы растений и прорастанию семян последую-
щих поколений растений в почве. Однако
полный отказ от синтетической армирующей ос-
новы биоматов снижал их противоэрозионные
свойства в отношении почвы. Кроме того, было
отмечено, что аномально жаркое и сухое лето
(>30○С), наблюдавшееся в 2016 г. в ЯНАО, весьма
негативно отразилось на росте и развитии расте-
ний на рекультивируемых участках.

В настоящее время на Тазовском полуострове
(68○09′ с.ш., 76○02′ в.д.; ЯНАО), в импактных зо-
нах газовой промышленности реализуется со-
зданная авторами так называемая инновацион-
ная биогеохимическая технология рекультивации
нарушенных тундровых почв (рис. 1) [9]. Ее суть
состоит во внесении местного торфа в нарушен-
ные тундровые почвы с учетом их гранулометри-
ческого состава или полной влагоемкости в зави-
симости от рельефа местности, посева и выращи-
вания смеси многолетних злаковых трав с
использованием полученного из того же торфа
гумата калия, как стимулятора роста и развития
растений. Критерием оценки эффективности
данной технологии является определение активно-
сти дегидрогеназы почвы – фермента, катализиру-
ющего реакцию дегидрирования, т.e. отщепления
водорода органических веществ почвы (углеводов,
спиртов, кислот и др.) [10]. При этом активность де-
гидрогеназы почвы является активностью дегидро-
геназы микроорганизмов почвы [11].

Рис. 1. Карта-схема территории функционирования
объектов ООО “Газпром добыча Ямбург” (ЯНАО;
67○15′ с.ш., 74○40′ в.д.): 1 – п-ов Ямал, 2 – Тазовский п-
ов, 3 – междуречье р. Пур и Таз, 4 – Гыданский п-ов,
5 – участок № 1, 6 – участок № 2; а – реки, б – озера,
в – болота.
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Цель работы – показать, как посредством ана-
лиза активности дегидрогеназы осуществлялся
текущий контроль эффективности рекультива-
ции нарушенных тундровых почв на отдельных
участках территории Тазовского полуострова, в
районе функционирования объектов ООО “Газ-
пром добыча Ямбург” – дочерней компании ПАО
“Газпром”.

MЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Рекультивацию нарушенных тундровых почв,
полностью лишенных растительности и органо-
генного слоя, проводили в 2016 г. на двух участках
(№ 1 и № 2) территории Тазовского полуострова.
Восстановление утраченного плодородия почв
данных участков было выполнено путем внесе-
ния в них местного торфа в количествах, рассчи-
танных с учетом полной влагоемкости почв, по-
сева и выращивания смеси многолетних злако-
вых трав (овсяницы красной, Festuca rubra;
овсяницы луговой, Festuca pratensis; мятлика луго-
вого, Poa pratensis; райграсса пастбищного, Lolium
perenne; тимофеевки луговой, Phleum pratense) и
применения гумата калия, используемого для за-
мачивания семян перед посевом, корневой под-
кормки и некорневой подкормки (опрыскива-
ния), способами, подробно описанными в работе
[9]. Спустя 2 года на этих участках отбирали ре-
презентативные усредненные образцы почвы ме-
тодом конверта, т.е. путем смешивания 5-ти от-
дельных проб, взятых из 5-ти точек. Затем осу-
ществляли предварительную подготовку образца
почвы посредством ее воздушного высушивания
до рассыпчатого состояния при комнатной тем-
пературе, очистки от твердых включений (камней и
корней), измельчения и просеивания через сито
диаметром ячеек 2 мм и отбора проб почвы в шести-
кратной повторности для биохимического анализа.

Текущий контроль эффективности рекульти-
вации нарушенных тундровых почв выполняли
путем анализа активности дегидрогеназы в раз-
личных пробах почвы, используя один из спектро-

фотометрических методов, описанных в работе
[10]. Результаты анализа активности дегидрогена-
зы выражали в мкг C19H16N4/г/сут, т.е. 2,3,5-три-
фенилформазана, образуемого из 2,3,5-трифенил-
тетразолийхлорида (C19H15N4Cl) по реакции:

Статистическую обработку эксперименталь-
ных данных производили по методике [12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование показало, что в почве участка

№ 1 активность фермента дегидрогеназы повы-
силась в среднем в 57 раз, что свидетельствовало о
начале восстановления нарушенных биогеохими-
ческих циклов химических элементов на уровне
микроорганизмов (табл. 1). В то время как на
участке № 2 активность фермента дегидрогеназы
практически не изменилась. Впоследствии выяс-
нилось, что в год осуществления рекультивации
нарушенной тундровой почвы участка № 2 про-
изошло непредвиденное прохождение через него
техники с целью оперативного устранения ава-
рийной ситуации на одном из объектов добычи
природного газа. Это вызвало повторное наруше-
ние почвенно-растительного покрова, и поэтому
на участке № 2 возникла необходимость повтор-
ной рекультивации почвы с применением изна-
чальной технологии, т.е. путем внесения местно-
го торфа, посева и выращивания многолетних
злаковых трав и использования гумата калия, как
стимулятора роста и развития растений [9].

Статистическая обработка результатов анали-
за активности дегидрогеназы почв 2-х участков
путем оценки существенности разности выбо-
рочных средних по t-критерию, показала следую-
щее. На участке № 1, при числе степеней свободы
ν = n1 + n2 – 2 = 6 + 6 – 2 = 10, где n1 и n2 – пробы
почвы, взятые для анализа в 6-кратной повторно-
сти, tтеор при t05 был равен 2.2, t01 – 3.2 и t001 – 4.6, в
то время как tфакт составил 10.1, т.е. был больше
tтеор. Это доказало эффективность рекультивации

+ = +19 15 4 2 19 16 4C H N Cl H C H N HCl.

Таблица 1. Активность фермента дегидрогеназы в почвах двух участков на территории Тазовского полуострова
(68○09′ с.ш., 76○02′ в.д.)

Почва
Активность фермента 

дегидрогеназы, мкг 
C19H16N4/г|сут

Почва
Активность фермента 

дегидрогеназы, мкг 
C19H16N4/г|сут

Нарушенная почва участка № 1 5.6 ± 0 Нарушенная почва участка № 2 5.3 ± 0
Рекультивированная почва 
участка № 1

320 ± 31 Рекультивированная, но 
повторно нарушенная почва 
участка № 2

7.1 ± 2.7
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нарушенной почвы по фактической величине
t-критерия и позволило считать участок № 1 как
рекультивированный (табл. 2).

Для участка № 2 при числе степеней свободы
ν = n3 + n4 – 2 = 6 + 6 – 2 = 10, где n3 и n4 – пробы
почвы, взятые для анализа в 6-кратной повторно-
сти, tтеор при t05 был равен 2.2, t01 – 3.2 и t001 = 4.6,
в то время как tфакт составил 0.67, т.е. был меньше
tтеор. Это не доказало эффективность рекультива-
ции нарушенной почвы по фактической величи-
не t-критерия и позволило считать участок № 2
как не рекультивированный.

Между тем факт положительного действия
местного торфа при восстановлении плодородия
нарушенной тундровой почвы участка № 1 мож-
но объяснить специфическим для данного регио-
на содержанием различных видов углерода в тор-
фе, что ранее было установлено в сравнительных
исследованиях методом ЯМР-13С-спектроскопии
его образцов, взятых в 2-х регионах (табл. 3) [9, 13,

14]. Например, в торфе ЯНАО по сравнению с
торфом из смежного Ханты-Мансийского авто-
номного округа, (ХМАО) (62○15′ с.ш., 70○10′ в.д.)
содержание алифатического углерода было боль-
ше (в 2.3–2.7 раза), чем ароматического. Однако
содержание последнего в торфе ЯНАО было
меньше (в 1.8–2.6 раза), чем в торфе из ХМАО, в
то время как количество полисахаридного угле-
рода было соответственно больше (в 2.0–4.2 ра-
за). В целом это свидетельствовало об относи-
тельно низкой ароматичности гуминовых кислот
в торфе ЯНАО и большей роли полисахаридов в
их формировании. В результате были установле-
ны отличительные признаки гуминовых кислот
торфа ЯНАО, характеризующие их специфиче-
ские региональные особенности, которые послу-
жили основанием не только для использования
местного торфа для рекультивации нарушенных
тундровых почв, но и получения из него гумата
калия, как стимулятора роста и развития много-
летних злаковых трав [9]. Это подчеркнуло, с од-
ной стороны, адаптированность использованной
технологии рекультивации нарушенных тундро-
вых почв к природным условиям ЯНАО, с другой
стороны, несложность ее исполнения и экономиче-
скую доступность для практической реализации.

Как уже отмечали, для оценки эффективности
рекультивации нарушенных тундровых почв бы-
ла использована активность фермента дегидроге-
назы, как показатель восстановления биогеохи-
мических циклов на уровне микроорганизмов,
что не случайно. Теоретические основы для при-
менения этого показателя при оценке эффектив-
ности рекультивации нарушенных почв пред-
ставлены в ряде работ различных авторов [15–19].
В частности, считается, что дегидрогеназа дей-
ствует как внутриклеточный фермент, и ее актив-
ность служит мерой интенсивности микробного
метаболизма в почве. Это подтверждает ранее вы-
сказанный тезис о том, что под выражением ак-
тивность дегидрогеназы почвы следует понимать
активность дегидрогеназы микроорганизмов
почвы [11]. Кроме того, дегидрогеназа является
не только одним из наиболее чувствительных
биоиндикаторов, связанных с почвенным плодо-
родием, а также одним из главных компонентов
общего ферментативного пула микроорганизмов,
участвующих в биогеохимических циклах.

Адекватность использования активности де-
гидрогеназы для доказательства восстановления
биогеохимических циклов на уровне микроорга-
низмов была ранее экспериментально обоснова-
на в работе [9]. Так, расчет коэффициента корре-
ляции, указывающего на направление и степень
сопряженности в изменчивости признаков, пока-

Таблица 2. Оценка существенности разности выбороч-
ных средних по t-критерию активности дегидрогеназы
(мкг C19H16N4/г|сут) почв участков № 1 и № 2 на Та-
зовском полуострове

Вариант

 – средняя 
арифметическая;
 – ошибка средней 
арифметической

1. Нарушенная почва на момент 
начала рекультивации
участка № 1
2. Рекультивированная почва 
участка № 1
3. Нарушенная почва на момент 
начала рекультивации участка 
№ 2
Рекультивированная, но 
повторно нарушенная почва 
участка № 2

nx

nxs

± = ±
11 5.6 0xx s

± = ±
22 320.4 31.3xx s

± = ±
33 5.3 0xx s

± = ±
44 7.1 2.7xx s

Таблица 3. Cодержание различных видов углерода в гу-
миновых кислотах торфа ЯНАО и ХМАО (62○15′ с.ш.,
70○10′ в.д.)

Млн. доля Вид углерода ЯНАО [14], 
%

ХМАО [13], 
%

0–65 Алифатический 37.9–54.0 42.2–47.1
65–90 Полисахаридный 23.1–26.8 5.5–13.3
90–160 Ароматический 14.1–23.2 36.3–42.1

160–200 Карбоксильный 7.9–10.1 4.7–8.8
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зал наличие сильной существенной корреляци-
онной связи между активностью дегидрогеназы и
капиллярной влагоемкостью (r = 0.95), а также
активностью дегидрогеназы и полной влагоемко-
стью (r = 0.95) тундровых почв. Соответствующие
формулы корреляционной зависимости, т.е.
уравнения линейной зависимости, позволяющие
судить о том, как количественно менялся резуль-
тативный признак (y) при изменении фактори-
ального (x) на единицу измерения, имели следую-
щий вид:

Как оказалось, чем больше величина капил-
лярной и полной влагоемкости, тем выше была
активность дегидрогеназы. Ведущее значение
влажности для активности дегидрогеназы почвы
связано с тем, что влага определяет нормальное
физиологическое состояние микроорганизмов в
почве, а также поддерживает в реакционном со-
стоянии данный фермент и его субстраты (угле-
воды, кислоты, спирты и др.).

ВЫВОДЫ

1. Рекультивацию нарушенных тундровых
почв на территории функционирования объектов
ООО “Газпром добыча Ямбург” (ЯНАО) прово-
дили с использованием местного торфа, посева и
выращивания смеси многолетних злаковых трав
и использования полученного из того же торфа
гумата калия как стимулятора роста и развития
растений.

2. Текущий контроль эффективности рекуль-
тивации нарушенных тундровых почв осуществ-
ляли путем сопоставления результатов анализа
активности фермента дегидрогеназы рекультиви-
рованной почвы с результатами анализа активно-
сти дегидрогеназы нарушенной почвы на момент
начала рекультивации, взятых из базы данных,
хранящейся в лаборатории, контролирующей
процесс рекультивации.

3. Об эффективности рекультивации нару-
шенных тундровых почв судили путем оценки су-
щественности разности выборочных средних по
t-критерию, позволяющему установить достовер-
ное различие между активностью дегидрогеназы
рекультивированной и нарушенной почвы, как
свидетельство восстановления биогеохимиче-
ских циклов на уровне микроорганизмов. В слу-
чае если это различие оказывалось статистически
не достоверным, в результате повторного нару-
шения целостности почвенно-растительного по-
крова, то на искомом участке возобновляли про-

= + = +2.74 0.28 ; 7.71 0.15 .y x y x

цесс рекультивации до полного восстановления
плодородия нарушенной почвы.
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Control of Efficiency of Disturbed Tundra Soil Recultivation in Taz Peninsula
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Recultivation of disturbed tundra soils in the Taz peninsula (Yamalo-Nenets autonomous district) was car-
ried out by application of local peat, sowing and growing a mixture of perennial cereal grasses and using po-
tassium humate, produced from the same peat, as a stimulating agent for growth and development of plants.
Current control of recultivation efficiency of disturbed tundra soils was carried out by analysis of soil dehy-
drogenase enzyme activity. At the same time, results of analysis of dehydrogenase enzyme activity of reculti-
vated soil were compared with results of analysis of dehydrogenase enzyme activity of disturbed soil on the
moment of beginning of recultivation, taken from database stored in the laboratory, controlling recultivation
process. This formed by the basis for conclusion about the efficiency of recultivation of disturbed tundra soils.

Key words: Taz peninsula, disturbed tundra soils, recultivation, current control of recultivation efficiency,
dehydrogenase enzyme activity.



АГРОХИМИЯ, 2020, № 3, с. 76–82

76

КАЧЕСТВО ВОДЫ ПРИДОННОГО СЛОЯ
И ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ЗАЛИВА НЯЧАНГА (ВЬЕТНАМ)

© 2020 г.   Нгуен Тхи Лан1,*, Фан Чонг Хуан1

1 Российско-Вьетнамский тропический научно-исследовательский и технологический центр,
Приморское отделение, департмент экологии

57127 Нячанг, ул. Нгуен Тхьен Тхуат, 30, Вьетнам
*E-mail: nguyenlanst1805@gmail.com

Поступила в редакцию 05.07.2019 г.
После доработки 09.10.2019 г.

Принята к публикации 10.12.2019 г.

В 2018 г. изучали компоненты прибрежной экосистемы с целью оценки экологической ситуции
донных экосистем, особенно изменений структуры коралловых рифов залива Нячанга. Проведены
измерения содержания загрязнителей в придонном горизонте и в донных отложениях залива. Ос-
новными группами загрязнителей были биогенные вещества (нитраты, нитриты, аммонийный
азот, фосфат), тяжелые металлы и органические загрязняющие вещества (нефть и нефтепродукты).
Результаты исследования показателей воды и отложений свидетельствовали, что концентрации за-
грязняющих веществ в воде и в отложениях залива Нячанга в сухой сезон немного больше чем в се-
зон дождей, кроме содержания тяжелых металлов (ТМ) в зоне порта Хонтам. В обоих сезонах их со-
держание было высоким, меньше ПДК стандарта Вьетнама и Юго-Восточной Азии. Концентрации
загрязняющих веществ сильно менялись. Содержание биогенныx веществ ( , , ) в дон-
ных отложениях залива было намного больше, чем в воде.
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ВВЕДЕНИЕ
В конце 20-го и начале 21-го века Нячанг был

одним из немногих городов с большим потенциа-
лом развития во Вьетнаме. Для города характерна
высокая плотность населения, развитая промыш-
ленность и обширные сельскохозяйственные уго-
дья по берегам рек, активная туристическая дея-
тельность на море, производство бесконтрольных
марикультур. Все это вызывает загрянение воды и
оказывает влияние на экологическую ситуацию в
заливе Нячанг [1]. Основными группами загряз-
нителей являются биогенные вещества (нитраты,
нитриты, аммонийный азот, фосфат), тяжелые
металлы (ТМ) и органические загрязняющие ве-
щества (нефть и нефтепродукты). Их источником
являются бытовые и коммунальные стоки [2].
Они попадают в залив с 2-мя основными реками –
Кай и Бе [3]. Кроме этого, морская промышлен-
ность также производит много токсичных отхо-
дов, вызывающих ухудшение состояния окружа-
ющей среды, туризмы выносят на пляжи, на море
пластмассовые предметы, которые загрязняют

акваторию много лет и почти не разлагаются мик-
роорганизмами. В настоящее время микропла-
стик является новым загрязнителем [4]. Он нахо-
дится во всех средах, накапливается даже в живых
организмах [5].

Эти загрязнители ежедневно попадают в за-
лив Нячанг. Некоторые из них разлагаются под
воздействием многих факторов окружающей
среды, частично поглощаются водными орга-
низмами, частично растворяются в воде и с те-
чениями уходят в океан. Частично вещества-за-
грязнители оседают на дно и сохраняются в
донных отложениях залива [6]. Качество при-
донной воды и донных отложений напрямую
влияет на жизнь донных организмов, которые
через пищевую цепь затрагивают всю прибреж-
ную экосистему [7].

Цель работы – сезонное изучение содержания
биогенных веществ (нитратов, нитритов, аммо-
нийного азота, фосфатов), ТМ, нефти и нефте-
продуктов в разных районах акватории залива
Нячанг.

+
4NH −

3NO −3
4PO

УДК 551.465.7(597)

Экотоксикология
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Работа выполнена в заливе Нячанг, который
вытянут в меридиональном направлении с коор-
динатами 12°08′–12°24′N и 109°10′–109°23′E. Его
площадь вместе с островами составляет ≈300 км2.
Акватория залива разделяется на разные зоны
(рис. 1): на севере и центре залива – пляж, где все-
гда собирается много туристов (зона 1 и 3), зона
устья р. Кай (зона 2), в залив впадает еще одна р. Бе,
ее устье расположено в зоне 5, зона 4 – порт Хон-
там, который является самым большим и самым
активным в Нячанге. Здесь имеются не только
рыбацкие, но и туристические лодки, корабли.

Сбор материала проводили 2 раз в год в сухой
сезон (06.2018 г.) и в сезон дождей (12.2018 г.).
В каждой зоне отбирали пробы в 5-ти точках, в
каждой точке 3 раза. Пробы воды собирали бато-
метром, донные отложения – ковшом Ван Вина,
весь полученный материал сохранен и доставлен
в лабораторию для анализа по стандартным мето-

дам [8]. Содержание  определяли по [9],  –

по [10], , Fe, Zn, Pb, нефть и нефтепродукты –
методами, приведенными в [11].

−3
4PO −

3NO
+
4NH

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание веществ в воде придонного слоя и
в донных отложениях залива Нячанга в сухой се-
зон и сезон дождей показано в табл. 1. Приведены
средние величины каждого показателя в каждой
зоне отбора проб. Полученные результаты пока-
зали, что содержание веществ сильно менялось: в

воде содержание  находилось в пределах от

1.5 до 27.5,  – от 25 до 31,  – от 1.0 до
11.0 мкг/л; в донных отложениях содержание

 менялось от 0.1 до 5.1,  – от 0.7 до 18,

 – от 0.1 до 4.2 мкг/г; содержание железа – от
2410 до 71200, цинка – от 20.5 до 111, свинца – от
9.9 до 38.2 мкг/г; содержание нефти и нефтепро-
дуктов – от 55.1 до 153 мкг/г. Таким образом, со-
держание нитратов в воде придонного слоя меня-
лось меньше всего.

Содержание биогенныx веществ ( , ,

) в донных отложениях залива было намного
больше, чем в воде. Это могло объясняться дли-
тельным осаждением, которое также доказывало,
что разложение веществ в донных отложениях за-
лива Нячанг происходит медленно. Также пока-

−3
4PO

−
3NO +

4NH

−3
4PO −

3NO
+
4NH

+
4NH −

3NO
−3

4PO

Рис. 1. Карта залива Нячанг: 1–5 – зоны отбора проб.
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Таблица 1. Содержание веществ в воде придонного слоя и в донных отложениях залива Нячанг в сухой сезон и в
сезон дождей

Точка 
отбора 
проб

Координаты 
точки

Глубина, 
м

Содержание веществ

в воде придонного 
слоя, мкг/л в донных отложениях, мкг/г

NH NH Fe Zn Pb нефть 
и НП*

Сухой сезон (06.2018 г.)
T.1.1 N12°16′51.1″

E109°12′17.1″
5.0 10.0 30 2.0 0.3 5.6 0.3 4260 25.4 18.5 118

T.1.2 N 12°16′52.4″
E 109°12′35.9″

7.5 9.4 30 5.0 1.4 8.7 1.2 25800 52.7 20.8 137

T.1.3 N 12°16′42.4″
E09°12’28.3″

7.5 9.7 30 8.0 0.8 5.6 3.9 14100 36.5 20.5 119

T.1.4 N2°16′34.1″
E109°12′21.0″

4.5 11.0 29 6.0 0.3 3.2 1.3 12600 39.7 19.4 107

T.1.5 N2°16′32.0″ 
E109°12′41.9″

7.5 9.3 29 7.0 0.8 1.9 1.0 9940 30.8 15.7 113

T.2.1 N2°15′45.9″ 
E109°11′45.7″

4.0 10.4 31 5.0 1.2 1.9 1.4 11700 49.8 22.6 89.2

T.2.2 N12°15′33.6″ 
E109°11′47.5″

2.0 27.5 31 10.1 2.2 7.1 1.0 67200 88.5 37.9 138

T.2.3 N12°15′40.2″
E 109°11′59.3″

3.0 9.4 30 5.2 0.5 0.7 1.2 5900 32.7 18.4 99.7

T.2.4 N12°15′25.0″
E 109°12′07.1″

5.0 9.7 30 4.0 0.3 1.1 2.7 7570 36.8 20.5 105

T.2.5 N12°15′21.4″
E 109°12′24.8″

8.0 9.3 29 4.8 0.6 1.5 0.2 19000 47.3 16.7 127

T.3.1 N12°14′22.5″
E 109°12′09.2″

6.0 1.5 30 4.0 0.6 8.7 0.3 7500 36.1 19.7 106

T.3.2 N12°14′22.9″
E 109°12′16.8″

10.5 2.0 31 5.0 0.3 1.3 0.2 19900 48.6 26.4 129

T.3.3 N12°14′38.3″
E 109°12′17.4″

11 1.7 30 8.5 2.0 2.4 0.1 8070 36.7 23.9 117

T.3.4 N12°14′39.6″
E 109°12′05.6″

6 2.3 29 5.0 0.4 5.1 1.0 6920 27.5 16.4 107

T.3.5 N12°14′07.0″
E 109°12′09.6″

6 2.2 29 6.0 0.8 2.3 0.4 9240 32.8 25.7 112

T.4.1 N12°11′58.9″
E 109°13′15.6″

21 10.6 30 11.0 5.1 18.0 1.1 25700 59.4 26.4 126

T.4.2 N12°12′14.4″
E 109°13′21.0″

22 11.9 29 6.0 3.0 8.3 0.4 2410 21.4 10.6 90.5

T.4.3 N12°12′23.0″
E 109°13′06.3″

14 10.0 28 1.4 2.5 13.8 0.5 14800 49.1 21.1 98.7

T.4.4 N12°12′11.1″
E 109°13′11.9″

12 12.6 27 5.0 4.6 15.4 0.2 44300 52.6 26.4 113

T.4.5 N12°12′07.0″
E 109°12′59.6″

6 10.1 28 1.2 0.9 9.6 1.2 11000 40.7 18.5 109

T.5.1 N12°11′13.1″
E 109°12′35.2″

6 5.7 31 2.0 0.4 1.2 2.2 18200 56.2 25.4 153

−3
4PO −

3NO +
4

−3
4PO −

3NO +
4
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T.5.2 N12°10′54.9″
E 109°12′44.3″

9.5 10.3 31 1.4 0.4 1.2 1.4 12700 50.1 21.6 137

T.5.3 N12°11′01.0″
E 109°13′04.7″

11 12.9 30 1.5 1.2 1.1 2.7 14400 49.5 20.7 143

T.5.4 N12°11′08.8″
E 109°12′50.9″

11.5 10.4 30 1.0 0.9 6.1 2.4 11900 44.8 19.5 130

T.5.5 N12°11′22.4″
E 109°12′53.0″

12 9.7 31 2.0 3.0 12.3 4.2 23800 61.9 29.4 139

Min 2 1.5 27.0 1.0 0.3 0.7 0.1 2410 21.4 10.6 89.2
Max 22 27.5 31.0 11.0 5.1 18.0 4.2 67200 88.5 37.9 153

Сезон дождей (12.2018 г.)
T.1.1 N12°16′51.1″ 

E109°12′17.3″
6.0 16.0 27.0 3.5 0.6 4.3 0.1 15700 39.7 12.5 89.4

T.1.2 N 12°16′52.5″
E109°12′35.9″

7.5 16.7 28.0 1.6 0.2 3.9 1.5 7200 20.5 10.7 85.2

T.1.3 N 12°16′42.4″
E09°12′28.3″

8.0 9.7 25.0 2.0 1.7 4.1 1.3 18200 40.6 21.4 98.5

T.1.4 N2°16′34.3″
E109°12′21.0″

5.0 15.5 30.0 1.5 0.8 3.1 0.8 16900 47.2 19.5 112

T.1.5 N2°16′32.5″ 
E109°12′42.9″

8.0 8.4 27.0 2.1 0.7 3.5 1.8 19500 38.5 22.6 107

T.2.1 N2°15′46.3″ 
E109°11′45.7″

4.5 9.8 26.0 3.8 0.7 1.2 1.4 14000 55.6 19.7 55.1

T.2.2 N12°15′34.0″ 
E109°11′47.5″

2.5 22.5 28.0 8.6 1.2 6.6 0.9 71200 111.3 38.2 69.8

T.2.3 N12°15′40.2″ 
E109°11′59.8″

4.0 9.1 26.0 6.0 0.3 1.1 0.8 6790 35.6 21.3 63.5

T.2.4 N12°15′25.5″ 
E109°12′07.1″

5.0 9.0 27.0 3.0 0.1 1.0 1.3 5430 38.3 18.1 89.2

T.2.5 N12°15′21.9″ 
E109°12′24.1″

8.0 8.7 28.0 2.3 0.3 1.7 0.4 15700 48.1 17.4 79.6

T.3.1 N12°14′22.5″ 
E109°12′09.2″

6.5 7.1 29.0 2.5 0.7 10.4 0.3 24300 29.2 24.1 84.3

T.3.2 N12°14′22.9″ 
E109°12′16.8″

11.0 8.7 30.0 1.7 1.4 2.7 0.2 12100 32.8 15.3 95.9

T.3.3 N12°14′38.3″ 
E109°12′17.4″

10.0 9.6 28.0 1.5 0.7 3.2 0.2 10 400 39.7 12.8 88.7

T.3.4 N12°14′39.6″ 
E109°12′05.6″

7.0 7.2 29.0 1.0 0.6 9.5 0.2 12200 34.5 10.4 97.4

T.3.5 N12°14′07.0″ 
E109°12′08.2″

6.5 7.4 30.0 2.1 0.7 6.9 1.3 13500 23.7 16.4 99.2

T.4.1 N12°11′56.5″ 
E109°13′15.6″

22.0 6.1 27.0 1.7 2.0 14.5 3.1 33100 89.6 30.5 115

Точка 
отбора 
проб

Координаты 
точки

Глубина, 
м

Содержание веществ

в воде придонного 
слоя, мкг/л в донных отложениях, мкг/г

NH NH Fe Zn Pb нефть 
и НП*

−3
4PO −

3NO +
4

−3
4PO −

3NO +
4

Таблица 1. Продолжение
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Примечание. В обозначении точки (Т) отбора проб: первая цифра – зона отбора (n = 5), вторая – точка отбора (n = 5). 
*НП – нефтепродукты. То же в табл. 2.

T.4.2 N12°12′16.0″ 
E109°13′21.0″

24.0 7.3 29.0 1.0 3.7 16.4 1.8 29300 55.4 22.9 98.1

T.4.3 N12°12′23.0″ 
E09°13′07.1″

16.0 7.0 30.0 2.5 3.9 17.5 2.0 34900 62.8 29.7 110

T.4.4 N12°12′11.9″ 
E109°13′12.3″

11.0 10.5 28.0 1.8 4.1 3.6 2.3 36600 66.1 21.9 115

T.4.5 N12°12′07.0″ 
E109°12′59.6″

5.5 7.5 29.0 1.6 1.8 10.0 1.5 28100 58.2 23.1 99.4

T.5.1 N12°11′13.8″ 
E109°12′35.5″

7.0 5.6 28.0 2.1 0.3 0.7 1.1 15300 33.1 17.6 138

T.5.2 N12°10′54.9″ 
E109°12′44.3″

9.5 11.3 29.0 1.1 0.4 1.0 0.9 13900 34.5 15.3 136

T.5.3 N12°11′01.0″ 
E109°13′04.7″

13.0 11.6 28.0 1.1 1.5 0.8 1.9 11100 30.9 11.2 122

T.5.4 N12°11′09.8″ 
E109°12′51.3″

15.0 8.8 27.0 1.0 0.8 6.2 1.5 9100 25.7 9.9 115

T.5.5 N12°11′22.9″ 
E109°12′53.3″

14.0 8.1 29.0 1.6 1.9 6.6 2.8 21100 31.3 17.6 109

Min 2.5 5.6 25.0 1.0 0.1 0.7 0.1 5430 20.5 9.9 55.1
Max 24.0 22.5 30.0 8.6 4.1 17.5 3.1 71200 111 38.2 138

Точка 
отбора 
проб

Координаты 
точки

Глубина, 
м

Содержание веществ

в воде придонного 
слоя, мкг/л в донных отложениях, мкг/г

NH NH Fe Zn Pb нефть 
и НП*

−3
4PO −

3NO +
4

−3
4PO −

3NO +
4

Таблица 1. Окончание

зано, что содержание загрязняющих веществ не-
сколько уменьшалось в сезон дождей и только в
нескольких точках отбора проб незначительно
увеличивалось.

Показано (табл. 2), что в воде придонного слоя

только средние величины содержания РО  в зоне
1 и 3 увеличивались, в остальных зонах отбора
проб были меньше в сезон дождей. В донных от-
ложениях залива в сезон дождей в зоне 4 содержа-
ние  и ТМ (железа, цинка, свинца) сильно
увеличивалось при сравнении с их содержанием в

сухой сезон: содержание  – от 0.7 до 2.1, Fe –
от 19600 до 32400, Zn – от 44.6 до 66.4, Pb – от 20.6
до 25.6 мкг/г.

При сравнении полученных результатов с на-
циональными техническими стандартами каче-
ства прибрежной воды во Вьетнаме от 2015 г.
(QCVN 10-MT: 2015/BTNMT) и с национальны-
ми техническими стандартами качества донных
отложений во Вьетнаме от 2017 г. (QCVN 43:

−3
4

+
4NH

+
4NH

2017/BTNMT) показано, что содержание изучен-
ных веществ в воде придонного слоя и в донных
отложениях залива Нячанга находились в преде-
лах ПДК вредных веществ. Также эти показатели
не превышали ПДК вредных веществ для Юго-
Восточной Азии [13].

При сравнении содержания изученных ве-
ществ в воде придонного слоя и в донных отложе-
ниях залива Нячанга с ПДК вредных веществ для
Юго-Восточной Азии выяснили, что содержание
фосфатов в зонах 1, 3, 4, 5 были довольно высоки-
ми и находились на грани ПДК. В течение года
содержание фосфатов несколько увеличивалось в
сезон дождей (от 9.2 до 10.0 мкг/л) и его средняя
годовая величина повысилась почти в 1.5 раза при
сравнении с данными, полученными 20 лет назад
[14].

Содержание фосфатов и нитратов в воде при-
донного слоя в 1998 г. и в 2018 г. представлено в
табл. 3. Показано, что содержание фосфатов че-
рез 20 лет увеличилось, наоборот, содержание
нитратов было значительно меньше, их самое вы-
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сокое содержание в 2018 г. (31 мкг/л) было в 2 раза
меньше, чем в 1998 г. (62 мкг/л). Высокое содер-
жание фосфатов в воде придонного слоя залива
может служить показателем загрязненности ком-
мунально-бытовыми сточными водами, а умень-
шение содержания нитратов, видимо, свидетель-
ствовало об уменьшении стока азотных удобре-
ний с сельскохозяйственных полей.

Исследование донных отложений 20 лет назад
[15] показало, что содержание железа достигало
26000 мкг/г и было больше, чем в 2018 г.
(17500 мкг/г): т.е. через 20 лет содержание железа
в донных отложениях залива Нячанг уменьши-
лось почти в 1.5 раза. При этом содержание свин-
ца резко увеличилось от 1.3 в 1997 г. до 20.5 мкг/г
в 2018 г. Ясно, что основным источником свинца

был транспорт, использующий этилированный
бензин. Поэтому можно сделать вывод, что ос-
новной причиной ухудшения экологической си-
туации донных экосистем залива Нячанг являет-
ся развитие промышленности в данном регионе.

ВЫВОДЫ

1. Содержание изученных загрязняющих ве-
ществ в придонных водах и в донных отложениях
залива Нячанга сильно менялось: в донных отло-
жениях уменьшалось количество , , 
и увеличивалось содержание железа, цинка и
свинца, а также нефти и нефтепродуктов по срав-
нению с придонными водами.

2. За 20-летний период наблюдений содержа-
ние фосфатов, железа несколько изменилось, со-
держание нитратов значительно снизилось, со-
держание свинца резко увеличилось.

3. Содержание загрязняющих веществ в при-
донных водах и в донных отложениях немного
уменьшалось в сезон дождей, за исключением со-
держания фосфатов и тяжелых металлов в неко-
торых зонах исследования. Содержание всех изу-
ченных веществ находилось в пределах ПДК
вредных веществ, и они не представляют серьез-
ной опасности для донной экосистемы залива
Нячанга.

−3
4PO −

3NO +
4NH

Таблица 2. Средние показатели содержания загрязняющих веществ в воде придонного слоя и в донных отложе-
ниях залива Нячанг (2018 г.)

Cезон Зона отбора 
проб, №

Содержание веществ

в воде придонного слоя, 
мкг/л в донных отложениях, мкг/г

PO NO NH PO NO NH Fe Zn Pb Нефть 
и НП*

Сухой 1 9.9 29.6 5.6 0.7 5.0 1.5 13400 37.0 19.0 119
2 13.3 30.2 5.8 1.0 2.5 1.3 22300 51.0 23.2 112
3 1.9 29.8 5.7 0.8 4.0 0.4 10300 36.3 22.4 114
4 11.0 28.4 4.9 3.2 13.0 0.7 19600 44.6 20.6 108
5 9.8 30.6 1.6 1.2 4.4 2.6 16200 52.5 23.3 140.0

Средние сухого сезона 9.2 29.7 4.7 1.4 5.8 1.3 16400 44.3 21.7 118.4
Дождевой 1 13.3 27.4 2.1 0.8 3.8 1.1 15500 37.3 17.3 98.4

2 11.8 27.0 4.7 0.5 2.3 1.0 22600 57.8 22.9 71.4
3 8.0 29.2 1.8 0.8 6.5 0.4 14500 32.0 15.8 93.1
4 7.7 28.6 1.7 3.1 12.4 2.1 32400 66.4 25.6 108
5 9.1 28.2 1.4 1.0 3.1 1.6 12400 31.1 14.3 124

Средние сезона дождей 10.0 28.1 2.3 1.2 5.6 1.2 19500 44.9 19.2 98.9
Средние за год 9.6 28.9 3.5 1.3 5.7 1.3 17900 44.6 20.5 109

−3
4

−
3

+
4

−3
4

−
3

+
4

Таблица 3. Содержание фосфатов и нитратов в воде
придонного слоя в 1998 и 2018 гг.

Загрязнитель Содержание, 
мкг/л

Год

1998 2018

Min 0.5 1.5
Max 11.1 27.5
Среднее 6.8 9.6

NO Min 62 25
Max 225 31
Среднее 107 28.9

−3
4PO

−
3
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In 2018, in order to assess the ecological status of benthic ecosystems, especially these changes in the structure
of the coral reef of Nhatrang bay, it was measured contaminants in the bottom water and in the sediments of
the bay. The main groups of pollutants are nutrients (nitrates, nitrites, ammonia, phosphate), heavy metals
and organic pollutants (oil and grease). Results of chemical parameters of water and sediments showed that
the concentration of substances in dry season was slightly higher than in the rainy season, except for heavy
metal in the Hontam port. In both season, these concentrations were not high. They were lower than the limit
of permissible concentrations of harmful substances of standard of Vietnam and ASEAN. Concentrations of

substances f luctuate strongly between sampling points. The concentration of biogenic substances (NH ,
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ВВЕДЕНИЕ

Определение биологической активности поч-
вы наряду с изучением физико-химических
свойств является важнейшим диагностическим
признаком ее состояния [1–3]. Почвенные эко-
системы загрязнены многими химическими со-
единениями с различной структурой, свойствами
и уровнем токсичности, попадающими в почву в
результате антропогенного воздействия. Основ-
ные источники загрязнения – это промышлен-
ные предприятия, теплоэнергетический ком-
плекс, коммунальные стоки, сельское хозяйство,
включая животноводство и растениеводство [4–
6]. Многие из загрязнителей накапливаются в
почве, оказывая негативное действие на окружа-
ющую среду [7].

На загрязнение почвы первой реагирует мик-
робиота, при этом уже на начальных стадиях за-
грязнения могут изменяться состав, численность
микроорганизмов, их метаболизм, активность
почвенных ферментов [8–12]. Почвенная среда
обладает уникальной природной способностью к
очищению от загрязнений. Очищение происхо-
дит в результате многих физико-химических про-
цессов, таких, как дисперсия, сорбция, испаре-
ние, гидролиз, окислительно-восстановительные

реакции и др., но наиболее важную роль в разло-
жении поллютантов играет биодеградация.

Ключевым звеном в процессах биодеградации
поллютантов являются почвенные ферменты.
Роль ферментов различного происхождения в
осуществлении биогеохимических циклов широ-
ко исследуют и обсуждают в последние десятиле-
тия [13–16]. Почвенные ферменты катализируют
специфические реакции, необходимые для вос-
становления загрязненных почв, причем ско-
рость ферментативных процессов часто превы-
шает скорость процессов с участием химических
катализаторов [17].

Основная функция ферментов в загрязненных
почвах заключается в трансформации поллютан-
тов до простых и менее токсичных продуктов [18].
Высокую практическую значимость почвенных
ферментов определяют техногенез, урбанизация,
изменения климата, которые постоянно негатив-
но воздействуют на почву, и окружающую среду в
целом [19].

ПОЧВЕННЫЕ
ВНЕКЛЕТОЧНЫЕ ФЕРМЕНТЫ

Важная роль ферментов в процессах очище-
ния почв от загрязнителей достаточно хорошо из-

УДК 631.466:632.122
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вестна [4]. Почвенные внеклеточные ферменты
являются важнейшим и необходимым компонен-
том почвы, принимающим непосредственное
участие в трансформации или полной деградации
загрязнителей. В почве содержится значительное
количество самых разнообразных ферментов. В
настоящее время известно более 1000 ферментов,
в том числе участвующих в биодеградации загряз-
няющих веществ и во всех типах обмена веществ
живых организмов [17, 20].

Большинство внеклеточных ферментов нахо-
дится в иммобилизованном состоянии на глини-
стых минералах, гумусе, органо-минеральных
коллоидах, что позволяет им сохранять свою ак-
тивность в течение длительного времени [13]. Ак-
тивность связанных ферментов обычно ниже,
чем свободных, т.к. иммобилизация ограничива-
ет доступность субстрата, вызывает конформаци-
онные и другие изменения [21]. Тем не менее, им-
мобилизованные ферменты намного дольше со-
храняются в почве, являются значительным
резервом ферментативной активности и могут
чутко реагировать на изменение свойств загряз-
ненной почвы [22].

Ферментативная активность почв – интеграль-
ный показатель функциональной активности поч-
венной биоты и ее способности к разнообразным
биохимическим превращениям. Этот показатель
биологической активности почв относительно
стабилен, характеризуется малой ошибкой, про-
стотой определения, высокой чувствительностью
к внешним воздействиям [23–26].

По мнению многих исследователей [27–29],
почвенные ферменты могут быть использованы,
как биосенсоры, позволяющие с высокой точно-
стью определить начало загрязнения почв, оце-
нить характер их восстановления. В ряде обзоров
освещается множество методов, используемых в
почвенной энзимологии для этих целей [30].

Основными источниками почвенных фермен-
тов являются микроорганизмы, корневые систе-
мы растений, комплексы растений и микроорга-
низмов. Растения выделяют в почву пероксидазу,
лакказу, монооксигеназу, протеазу, липазу, эсте-
разу [31]. Ферменты различных видов растений
трансформируют полихлорированные бифено-
лы, полициклические ароматические углеводо-
роды [32]. Перооксидазы могут обладать поли-
функциональностью, которая зависит от рН сре-
ды и природы донора электронов.

Микробные ферменты весьма разнообразны,
и включают широкий ряд оксидоредуктаз и гид-
ролаз [20]. Основным источником оксидоредук-
таз являются грибы, такие как дереворазрушаю-

щие грибы, микоризные грибы, базидиомицеты,
микромицеты [4]. Особый интерес представляют
грибы – возбудители белой гнили, обладающие
высокой ферментативной активностью, широкой
субстратной специфичностью и способностью
окислять многие загрязнители [33, 34]. Значи-
тельная часть публикаций посвящена базидиоми-
цету Phanerochaete chrysosporium, обладающему
способностью к биодеградации многих токсич-
ных соединений [35].

Биоразлагаемость поллютантов зависит от их
структуры, свойств, концентрации, степени
устойчивости [4]. Синтетические вещества будут
разлагаться лишь в том случае, если в почве най-
дется фермент (или комплекс ферментов), спо-
собный катализировать реакцию их разложения до
промежуточных продуктов, которые могут быть
использованы микроорганизмами [36]. Теорети-
чески можно предсказать степень биоразлагаемо-
сти вещества, зная его структуру, наличие разветв-
ленности, тип связи между атомами и т.п. [37].

Степень биоразлагаемости загрязняющих ве-
ществ может быть положена в основу их класси-
фикации [4]. Загрязнители типа алифатических
углеводородов С1–С15, спирты, фенолы, кислоты
легко подвергаются деструкции. Полихлориро-
ванные бифенилы, полициклические ароматиче-
ские углеводороды, как и пестициды, разлагают-
ся с трудом. Поллютанты, представляющие собой
продукты биосинтеза – остатки растений и мик-
роорганизмов, богаты такими веществами, как
целлюлоза, гемицеллюлоза, пектин, хитин, та-
нин. Их разложение в почве происходит под дей-
ствием целого комплекса ферментов, который
объединяет многие ферменты различных микро-
организмов [38].

Особого внимания заслуживают ферменты
термофильных и психрофильных микроорганиз-
мов, адаптированных к жизнедеятельности в экс-
тремальных условиях среды. Ферментные белки
этих микроорганизмов устойчивы к различным
денатурирующим агентам и проявляют повы-
шенную каталитическую активность [39].

ПОЧВЕННЫЕ ФЕРМЕНТЫ, 
УЧАСТВУЮЩИЕ В БИОДЕГРАДАЦИИ 

ПОЛЛЮТАНТОВ

Биодеградация поллютантов в почве происхо-
дит под действием многих гидролитических и
окислительно-восстановительных ферментов. Не-
которые ферменты, принимающие участие в раз-
ложении загрязняющих веществ, и их продуцен-
ты, представлены в табл. 1.
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Полиароматические углеводороды и фенольные
соединения. Наиболее универсальным фермен-
том, участвующим в процессах биодеградации
полиароматических углеводородов, фосфорорга-
нических пестицидов и фенольных соединений, в
т.ч. хлорфенолов, бисфенола А, алкилфенолов и
их производных, является лакказа [53]. Вместе с
лигнин-пероксидазой (LiP) и Mn-зависисмой пе-
роксидазой (MnP), лакказа образует комплекс
лигнолитических ферментов грибов, который
представляет собой мощную окислительную си-
стему внеклеточных ферментов, обладающую
широкой субстратной специфичностью и спо-
собную окислять многие загрязнители окружаю-
щей среды [40].

Лакказа катализирует окисление фенолов,
анилинов и ароматических тиолов до соответ-
ствующих радикалов, которое сопровождается
восстановлением молекулярного кислорода до во-
ды. Молекулярный кислород необходим для про-
явления активности лакказы, в то время как актив-
ность пероксидаз – LiP, MnP, хлорпероксидазы,
зависит от наличия пероксида водорода [17].

Активность ферментов в значительной степе-
ни зависит от природы поллютанта. Например,
снижение концентрации пирена, антрацена и фе-
нантрена в зависимости от продуцента и условий
культивирования, под действием Mn-пероксида-

зы может составлять от 30 до 100% [17, 63]. Под
действием лакказы концентрация антрацена сни-
жается на 80, 2,4-дихлорфенола – на 96%.

Активность ферментов возрастает в присут-
ствии модификаторов – синтетических и природ-
ных соединений, таких как 1-гидроксибензотри-
азол, ванилин, 2,4,6-триметилфенол или п-кума-
ровая кислота, которые выполняют функцию
промежуточных субстратов для ферментов [4].
Например, при внесении в реакционную смесь 1-
гидроксибензотриазола значительно возрастает
активность лакказы гриба белой гнили Marasmius
quercophilus, что позволяет сократить время, необ-
ходимое для биодеградации антрацена, до 6 ч [63].

Гормоноподобные соединения. В последние годы
все более актуальной становится проблема за-
грязнения природной среды гормоноподобными
соединениями группы нонилфенолов (НФ) [64–
66]. Гормоноподобные соединения называют
также эндокринными деструкторами, т.к. блоки-
руя или модифицируя действие эндогенных гор-
монов, они могут влиять на механизмы регуляции
репродуктивной функции. В разложении нонил-
фенолов активно участвуют ферменты Mn-пе-
роксидаза и лакказа [17].

Гриб белой гнили – Coriolopsis polyzona – обра-
зует лакказу, активность которой возрастает в

Таблица 1. Загрязняющие вещества и ферменты, участвующие в их разложении

Примечание. ПАУ – полиароматические углеводороды, ПХБ – полихлорированные бифенилы, ПХФ – пентахлорфенол.

Поллютант Фермент Продуцент Источ-
ник

ПАУ, антрацен, пирен, 
асфальтены, фенолы

Лигнин-пероксидаза, Mn-перок-
сидаза, лакказа, хлорпероксидаза

Nematoloma forwardii, Cerrena unicolor и др. 
грибы белой гнили

[4, 30, 
40, 41]

Карбофуран, карбарил Карбамат-гидролаза Micrococcus sp., Pseudomonas sp., Achromo-
bacter sp.

[4, 42]

Цианиды Цианидаза, цианид-гидратаза Alcaligenes denitrificans, Pseudomonas pseu-
doalcaligenes, некоторые грибы

[43–45]

Нитрилы Нитрилаза, нитрил-гидролаза, 
амидаза

Nocardia sp., Pseudomonas sp., Rhodococcus 
sp., Fusarium solani

[46–48]

Нейлон, полиуретаны, 
полиакрилаты

Mn-пероксидаза, целлобиоза- 
дегидрогеназа, эстераза

Грибы белой гнили, Comamonas acidovo-
rans, Corynebacterium

[50, 51]

ПХФ, ДДТ, ПХБ, линдан Дегалогеназа, лакказа Грибы белой гнили и др. грибы и бактерии [52, 53]
Пиретроиды, паратион, 
кумафос, диазинон

Карбоксилаза, перитроид-гид-
ролаза, эстераза

Agrobacterium, Pseudomonas sp., Flavobacte-
rium sp., Nocardia sp., Bacillus cereus, неко-
торые грибы

[54–56]

Целлюлозо-содержащие 
материалы

Ксиланаза, β-ксилозидаза Bacillus pumilus; Trichoderma reesei [57, 58]

Кератин Кератиназа Chysosporium keratinophilum; Alcaligenes sp. [59, 60]
Крахмал-содержащие 
соединения

Амилаза Bacillus licheniformis [61, 62]
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присутствии модификатора 2,2'-азино-бис-(3-
этилбензотиазолин-6-сульфоновой кислоты),
что способствует увеличению скорости разложе-
ния нонилфенолов [65]. В результате эстрогенная
активность НФ снижается, следовательно,
уменьшается и их способность оказывать нега-
тивное действие на регуляцию репродуктивного
процесса живых организмов.

Цианистые соединения. Большой интерес пред-
ставляют ферменты, способные к деструкции ци-
анистых соединений – нитрилов и цианидов.
Нитрилы – органические соединения с общей
формулой R–C≡N, не только широко распро-
странены в природе, но и интенсивно использу-
ются в химической промышленности, фармако-
логии и других отраслях [46]. Большинство нит-
рилов высоко токсичны, обладают мутагенными
и канцерогенными свойствами [4].

Среди микроорганизмов выявлены представи-
тели, как бактерий, так и грибов, способные к де-
струкции природных и синтетических нитрилов
(табл. 1). Нитрилазы, образуемые микроорганиз-
мами, обладают широкой субстратной специфич-
ностью и способностью катализировать процес-
сы биодеградации различных нитрилов, в т.ч.
ароматических, алифатических и арилацетонит-
рилов [48]. Общим свойством участвующих в
биодеградации нитрилов ферментов является
стабильность в широком диапазоне температур и
оптимум активности в щелочном диапазоне рН.
Нитрилазы могут быть как конститутивными, так
и индуцибельными [4].

Еще одна группа цианистых соединений, ши-
роко распространенных в окружающей среде, это
цианиды – соли цианистоводородной (синиль-
ной) кислоты. Ферментативные реакции с уча-
стием ферментов цианидазы и цианид-гидратазы
приводят к биодеградации HCN с образованием
кислых продуктов. По сравнению с нитрилазами,
цианидазы и цианид-гидратазы обладают более
высокой субстратной специфичностью [67]. Все
они активны преимущественно по отношению к
HCN, но некоторые ферменты этой группы могут
участвовать и в деградации нитрилов. Например,
цианид-гидратаза микромицета Fusarium lateriti-
um проявляет активность по отношению к бензо-
нитрилу, пропионитрилу и ацетонитрилу [68].

Синтетические полимеры. Большую проблему
представляют синтетические полимеры, широко
используемые с самыми различными целями. К
их числу относятся полиуретаны, полиакрилаты,
полиактиды, нейлон, полимеры крахмала, сме-
шанные композиции различных материалов, вы-
соко устойчивые к действию ферментов.

В некоторых случаях деградация пластиков
осуществляется внеклеточными ферментами ти-
па эстераз и деполимераз. Например, твердый по-
лиэстер – полиуретан разлагается внеклеточной
эстеразой, которую образует грамотрицательная
бактерия Comamonas acidovorans ТВ-35 [49]; синте-
тический полиамид – нейлон 6, разлагается гриба-
ми Phanaerochaete chrysosporium, Trametes vesicolor,
Bjerkandera adusta под действием образуемых ими
лигнолитических ферментов [50, 51].

Несмотря на ведущую роль ферментов в
биодеградации загрязняющих веществ различной
природы, их применение для биоремедиации за-
грязненных почв пока ограничено. Широкому
использованию ферментов для очистки почв пре-
пятствует как одновременные присутствие в поч-
ве нескольких поллютантов, оказывающих си-
нергетическое негативное действие на актив-
ность ферментов, так и высокая стоимость
выделения и очистки ферментов и их низкая ста-
бильность в природных условиях [4]. Для повы-
шения стабильности ферментов в почве проводят
их иммобилизацию на различных носителях,
в т.ч. органического (целлюлоза, декстран, хито-
зан, агароза) и неорганического (цеолит, антра-
цит, глина) происхождения [69].

ФЕРМЕНТЫ – БИОИНДИКАТОРЫ 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ

Высокая эффективность мониторинга и диа-
гностики состояния загрязненных почв с помо-
щью показателей ферментативной активности
доказана многолетними исследованиями многих
авторов [17, 70, 71].

Нефть и нефтепродукты. Одним из самых рас-
пространенных загрязнителей почв является
нефть, нефтяные углеводороды, многие нефте-
продукты и содержащиеся в них тяжелые метал-
лы. Токсичность нефти определяется главным
образом наличием в ней летучих углеводородов
(толуола, бензола, ксилола), нафталинов и других
фракций, растворимых в воде [72]. Особую опас-
ность представляют полиароматические углево-
дороды (ПАУ), многие из которых являются кан-
церогенами [73]. Такие соединения, как
бенз[a]антрацен, бензпирен, овален обладают яр-
ко выраженными мутагенными, канцерогенны-
ми и тератогенными свойствами.

Ингибирующему действию нефти и нефтепро-
дуктов подвергаются многие почвенные гидроли-
тические и окислительно-восстановительные
ферменты, в т.ч. протеаза, целлюлаза, инвертаза,
амилаза, ксиланаза, уреаза, каталаза, дегидроге-
наза [74–76]. Органические вещества нефти на
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длительный период подавляют активность фер-
ментов фосфатазы, фитазы и др., участвующих в
деградации органических фосфорсодержащих
соединений [72, 77].

Важным диагностическим показателем интен-
сивности процессов мобилизации почвенного
азота является активность ферментов азотного
обмена [72]. Активность такого широко распро-
страненного в почве фермента, как уреаза, зави-
сит от степени загрязнения [78]. При загрязнении
нефтью она возрастает, что коррелирует с ростом
численности аммонифицирующих микроорга-
низмов.

Высокий уровень уреазной активности в неф-
тезагрязненной почве свидетельствует о высокой
устойчивости этого фермента к нефти и нефте-
продуктам [79, 80]. После завершения основных
процессов деструкции нефти активность уреазы
снижается, а активность каталазы возрастает [72].
По мнению авторов, эти ферменты могут быть
использованы для диагностики нефтезагрязнен-
ных почв.

В биодеструкции нефти и нефтяных углеводо-
родов участвуют окислительно-восстановитель-
ные ферменты – каталаза, фенолоксидаза, пе-
роксидаза, полифенолоксидаза, дегидрогеназа
[77]. Дегидрогеназная активность наиболее чув-
ствительна к нефтяному загрязнению и может
служить биоиндикатором загрязнения экосистем
[15, 81–83]. Основной вклад в ингибирование де-
гидрогеназы вносят накапливающиеся в почве
продукты деградации нефти. Высокий уровень
ингибирования дегидрогеназной активности (до
90%) может сохраняться в нефтезагрязненных
почвах на протяжении многих лет [3].

Степень подавления дегидрогеназ и других
почвенных ферментов зависит от концентрации
загрязнителя. Например, низкие дозы нефти
(0.5–1.0%) оказывают стимулирующее действие
на активность сульфитоксидазы и сульфитредук-
тазы, в то время как более высокие дозы снижают
активность ферментов [84].

Негативное действие нефти на почвенные
ферменты обусловлено и присутствием в ее со-
ставе металлов – Pb, Zn, Ni, Cr, Cu, Ti, Sr, Sn [15,
71]. Очевидно, что многообразие компонентов
нефти, оказывающих негативное действие на
ферменты и образующие их микроорганизмы,
способствует длительному сохранению поллю-
тантов в почве.

Металлы. Характер действия металлов на фер-
менты зависит как от концентрации металла, так
и от свойств фермента. Например, с увеличением
в почве концентрации никеля, меди, марганца

больше фоновых показателей, но не превышаю-
щих 3-кратной величины ПДК, наблюдали сти-
муляцию активности уреазы и каталазы [85].
Цинк негативно влияет на инвертазу и фосфата-
зу, а медь снижает активность уреазы и инверта-
зы, но не оказывает влияния на фосфатазу [86].
Хром в концентрации, превышающей фоновые
показатели, но в пределах ПДК, негативно влияет
на каталазу [87].

Многие металлы, в том числе медь, никель,
ртуть, кадмий, свинец подавляют активность де-
гидрогеназ, однако при этом наблюдается увели-
чение активности ферриредуктаз [72, 88]. Метал-
лы могут оказывать негативное действие и на от-
дельные этапы микробного метаболизма, и на
численность микроорганизмов, их видовой со-
став, следовательно, и на разнообразие образуе-
мых ими ферментов [86].

Влияние металлов на активность ферментов в
значительной степени зависит от их биодоступ-
ности. В почве металлы присутствуют в подвиж-
ном и связанном виде, и подвижные формы ока-
зывают наибольшее воздействие как на почвен-
ные микроорганизмы, так и на ферментативную
активность почв [17]. В свою очередь, подвиж-
ность металлов зависит от многих факторов, в т.ч.
гранулометрического состава, содержания орга-
нического вещества, рН и окислительно-восста-
новительных условий [89].

Антибиотики. В последние десятилетия уси-
ливается интерес к такому типу загрязнителей
почвы как антибиотики, к их действию на фер-
менты и микроорганизмы [90, 91]. Антибиотики –
большой класс противомикробных соединений,
обладающих высокой биологической активно-
стью и специфичностью действия. По химиче-
скому составу они могут быть как простыми
ациклическими, так и чрезвычайно сложными
соединениями, типа полипептидов, актиномици-
нов и др. [92].

Основным источником антибиотиков в почве
является сельское хозяйство, главным образом
животноводство и растениеводство [93, 94].
В растениеводстве антибиотики используют в ка-
честве гербицидов, инсектицидов, стимуляторов
роста растений, в животноводстве – для борьбы с
заболеваниями животных и улучшения их роста
[6, 95]. Кроме того, источником загрязнения поч-
венных экосистем антибиотиками являются
сточные воды фармацевтических предприятий и
медицинских учреждений.

Антибиотики не только попадают в почву
извне, но образуются и почвенными микроорга-
низмами. Однако по типу и количеству микроб-
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ные антибиотики отличаются от привнесенных в
почву [96]. Негативное действие антибиотиков
связано с тем, что они могут накапливаться в кор-
невой системе растений, замедляя их рост, и по-
давляют развитие многих микроорганизмов, в
том числе и продуцентов полезных ферментов
[97, 98].

В работе [91] в модельных экспериментах изу-
чали влияние антибиотиков (бензилпеницилли-
на, фармацина, нистатина) на изменение числен-
ности микроорганизмов в почве и активность
ферментов класса гидролаз (фосфатазы, инверта-
зы) и оксидоредуктаз (каталазы, дегидрогеназы).
В исследованных дозах (100 и 600 мг/кг) антибио-
тики подавляли как численность микроорганиз-
мов, так и активность ферментов, на 30–70 и 20–
70% соответственно. Скорость восстановления
ферментативной активности зависела от концен-
трации антибиотика. По степени чувствительно-
сти к антибиотикам ферменты распределялись в
ряд: фосфатаза<инвертаза< дегидрогеназа<ката-
лаза.

Высокую чувствительность фосфатазы к дей-
ствию антибиотиков отмечали и другие авторы.
Антибиотики группы тетрациклинов в концен-
трации 300 мг/кг подавляли активность почвен-
ных фосфатаз на 35–55% [99]. Тетрациклины и
сульфаниламиды оказывали ингибирующее дей-
ствие на активность фосфатазы и в значительно
меньшей концентрации – 1–10 мг/кг почвы
[100].

Пестициды. Изменение ферментативной ак-
тивности почвы происходит под действием мно-
гих биоцидов. Анализ результатов, представлен-
ных в 186 публикациях, позволил суммировать
данные о влиянии 120 пестицидов, в т.ч. произ-
водных мочевины, фосфорорганических соеди-
нений, триазолов, карбаматов и др., на актив-
ность 17 окислительно-восстановительных и гид-
ролитических ферментов почв разных типов [70].
Общие закономерности выявить не удалось, т.к.
результаты, полученные разными авторами, изу-
чавшими особенности действия одних и тех же
пестицидов, противоречили друг другу. Измене-
ния ферментативной активности проявлялись
как в виде ингибирования, так и в виде стимуля-
ции, а также отсутствия эффекта.

Позднее сложный характер действия пестици-
дов, зависящий не только от свойств фермента и
пестицида, но и типа почвы, и многих других
факторов, был подтвержден другими исследова-
телями [53]. Отсутствие стандартных, унифици-
рованных методов определения активности поч-
венных ферментов затрудняет их использование в

целях биоиндикации и сравнение данных, полу-
ченных разными авторами [17].

Интегральные показатели ферментативной ак-
тивности почвы. Проблемы, связанные с отсут-
ствием стандартизации, могут быть преодолены
при применении интегральных показателей, учи-
тывающих активность не одного, а нескольких
почвенных ферментов. Для оценки здоровья почв
используют индексы, включающие комплекс
биологических показателей почвы, и прежде все-
го, активность ферментов [101, 102].

Индекс, рассчитанный на основании активно-
сти 3-х ферментов – глюкозидазы, фосфатазы и
уреазы, достаточно точно отражал изменения,
произошедшие в различных почвах в условиях
антропогенного воздействия, в т.ч. при загрязне-
нии тяжелыми металлами и нефтепродуктами
[17]. Формула для расчета интегрального индекса
(А) была получена с использованием канониче-
ского дискриминантного анализа:

где GLU – активность глюкозидазы, PHO – фос-
фатазы и UR – уреазы.

Для оценки эколого-биологического состоя-
ния почвы может быть использован интеграль-
ный показатель (ИПБС) [103]. Формула для рас-
чета ИПБС имеет следующий вид:

где Бср– средний оценочный балл всех показателей
(Бср = (Б1 + Б2 +…+ Бn)/N), Бсрmax – максимальный
оценочный балл всех показателей (Бсрmax = (Б1max +
+ Б2max + …+ Бnmax)/N); Б1, Б2 … – относительный
балл каждого показателя (%), N – число показате-
лей.

При расчете ИПБС и других индексов исполь-
зуют не любые, а наиболее информативные пока-
затели биологической активности почвы, каждый
из которых отражает определенное направление
биологических и биохимических процессов.
Снижение показателя ИПБС, как правило, нахо-
дится в прямой зависимости от степени воздей-
ствия антропогенного фактора [103].

Наиболее широко в почвенной энзимологии
используют показатель среднего геометрического
ферментативной активности (GMea) [104], кото-
рый рассчитывают по формуле:

где Х1, Х2…Хn – относительные баллы для каждого
из показателей ферментативной активности в %.

=A 7.87GLU – 8.22PHO – 0.49UR,

= ×ср срmaxИПБС Б /Б( ) 100,

= × × …1 2GMea ,n
nX X X
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Для расчета относительных баллов используют
формулу:

где Х1факт – фактическая величина показателя
ферментативной активности, Х1 незагр – величина
показателя ферментативной активности в неза-
грязненной почве.

Комплексный характер показателя GMea сгла-
живает разноплановость отклика отдельных фер-
ментов и более точно отражает совокупность про-
исходящих в почве процессов, что позволяет ис-
пользовать его для биоиндикации и оценки
состояния загрязненных почв [105]. Величина
интегральных индексов и показателей загрязнен-
ных почв, как правило, снижается даже в тех слу-
чаях, когда активность отдельных почвенных
ферментов возрастает [17].

Высокая чувствительность, точность и просто-
та методов ферментативного анализа, возмож-
ность получить ценную информацию об интен-
сивности и направленности биохимических про-
цессов, столь важных для здоровья почвы,
свидетельствуют о перспективности использова-
ния показателей ферментативной активности в
целях биодиагностики почвенного покрова.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работах многих авторов убедительно показа-

на важная, необходимая роль почвенных внекле-
точных ферментов в очищении почв, загрязнен-
ных самыми разнообразными по химическому
составу и свойствам ксенобиотиками. Почвен-
ные ферменты обладают высокой активностью,
способностью катализировать специфические
реакции, которые были бы невозможны без их
участия, в результате чего происходит разложе-
ние, как природных, так и неприродных соедине-
ний до простых и нетоксичных веществ.

Кроме этого, почвенные ферменты могут быть
надежным и чувствительным индикатором за-
грязнения почв, что позволяет оценить уровень
загрязнения и состояние почвенной экосистемы
до, после и в процессе ее восстановления, и спо-
собствует разработке мер по реабилитации антро-
погенно-нарушенных экосистем. Использование
активности почвенных ферментов в целях биоди-
агностики основано на их высокой чувствитель-
ности к внешним воздействиям, простоте опре-
деления, низкой ошибке экспериментов.

На образование и характер действия фермен-
тов оказывают влияние не только загрязнители,
но и сама почва. Почва – сложная динамическая
система как с биологической, так и с физико-хи-

= ×1 1факт 1незагр( / ) 100%,Х Х Х

мической точки зрения, что существенно затруд-
няет оценку проходящих в ней микробиологиче-
ских процессов. В связи с этим определить с до-
статочной точностью, какой фактор будет влиять
на биохимические процессы в разных почвах и
различных климатических условиях, в настоящее
время не представляется возможным [106]. Реше-
ние этой и многих других задач зависит от эффек-
тивности теоретических и технологических раз-
работок при взаимодействии специалистов раз-
личных дисциплин [107, 108].

В условиях усиливающегося антропогенного
воздействия на почвенные экосистемы, особенно
важно представлять, каким образом уровень за-
грязненности почв, их химические и биологиче-
ские свойства влияют на синтез, активность и
устойчивость ферментов, их выделение в окружа-
ющую среду и распределение в почве. Такая ин-
формация важна не только для почвенной энзи-
мологии и экологии микроорганизмов, но и для
оценки эффективности методов ремедиации ан-
тропогенно-нарушенных почв.
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Павел Андреевич Костычев (1845–1895) при-
надлежит к плеяде русских ученых, чьи работы
являются неотъемлемой частью того фундамента,
благодаря которому отечественная агрономиче-
ская химия получила развитие в XIX в. и достигла
новых успехов в первой половине ХХ в. Одновре-
менно он вошел в историю русской науки как
ученый-агроном и почвовед: “Одним словом,
П.А. Костычев – яркий пример богатства России
талантливыми, одаренными от природы исследова-
телями с масштабным, пытливым умом” [1, с. 164].

О разносторонней деятельности П.А. Косты-
чева можно судить как по его трудам, так и по по-
священным ему публикациям [2–4]. В данном со-
общении рассмотрим его отношение к агрономиче-
ской химии и содействие развитию этой области
знания. Свой путь в науке П.А. Костычев начал,
когда в отечественном земледелии возникла про-
блема повышения продуктивности пахотных зе-
мель, решение которой было связано с организа-
цией опытного дела, изучением эффективности
применения различных видов удобрений и разви-
тием экспериментальных методов исследований.

Павел Андреевич родился в Москве 12 (24)
февраля 1845 г. в семье дворовых крепостных.
Детство будущего ученого прошло в деревне Кар-
наухово (ныне село в Шацком р-не Рязанской
обл.) Шацкого уезда. Юный Павел с отличием за-
кончил обучение в Шацком уездном училище и
продолжил образование в Московской земле-
дельческой школе, имевшей в то время репута-
цию одной из лучших среди средних сельскохо-
зяйственных учебных заведений [3]. Большое
влияние на становление научного мировоззрения
юного выпускника оказали работы И.М. Комова,
А.Т. Болотова, М.В. Ломоносова, М.Г. Ливанова,
а также А.В. Советова и И.А. Стебута. Продолжил
образование П.А. Костычев в Санкт-Петербург-
ском земледельческом институте, куда сначала он
был зачислен вольнослушателем, а в 1868 г. – ла-
борантом в химическую лабораторию, созданную
А.Н. Энгельгардтом. Александр Николаевич стал
наставником юного исследователя, повлияв на
круг его научных интересов, связанных с изуче-
нием удобрений, прежде всего, фосфорных [5].
Еще в студенческие годы была опубликована пер-
вая научная статья, в которой П.А. Костычев на-
писал об исследовании действия основных пита-
тельных веществ на рост растений и о проведении
на почвах вегетационных опытов [6]. Проанали-
зировав результаты исследований Д.И. Менделе-
ева, А.Н. Энгельгардта, И.А. Стебута, в 1869 г. мо-
лодой исследователь публикует новые статьи, по-
священные улучшению пищевого и водного
режимов растений, исследованию баланса вноси-
мых в почву веществ и выноса их урожаями (так
называемая статика почвы) [7].

УДК 63:54
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После недолгой работы лаборантом, прерван-
ной арестом из-за студенческих волнений, в 1869 г.
П.А. Костычев окончил институт. Демократиче-
ских взглядов Павел Андреевич будет придержи-
ваться и дальше: он дружит с Н.А. Некрасовым,
М.Е. Салтыковым-Щедриным, художниками-
передвижниками, особенно с Н.Н. Ге, написав-
шим портрет ученого (1891 г.) [8].

Снова в стены института П.А. Костычев воз-
вращается после трехлетнего перерыва и занима-
ет должность преподавателя растениеводства.
Продолжая традиции исследований, заложенные
А.Н. Энгельгардтом, П.А. Костычев проводит се-
рию экспериментов по изучению форм фосфора в
почве и почвенного перегноя. В 1878 г. Санкт-Пе-
тербургский земледельческий институт был реор-
ганизован в Санкт-Петербургский лесной инсти-
тут, где ученый организовал кабинет растение-
водства и почвенную лабораторию с химическим
уклоном. Современное оборудование, которым
при непосредственном участии П.А. Костычева
была оснащена лаборатория, позволяло выпол-
нять не только работы в рамках учебной програм-
мы, но и анализы, поступающие на заказ от мест-
ных хозяев. Это воодушевило Павла Андреевича
на преобразование лаборатории в сельскохозяй-
ственную химическую станцию. Он заявлял, что
для устройства станции не будет необходимости в
государственных средствах, она будет существо-
вать на доходы от анализов сельскохозяйствен-
ных продуктов и почв, поступивших от организа-
ций и частных лиц. Результаты такой деятельно-
сти П.А. Костычев рассматривал как возможный
источник новых научных данных, а часть полу-
ченных средств он предлагал направлять на но-
вые научные проекты. Проект станции был одоб-
рен Советом института и в 1878 г. утвержден Ми-
нистерством государственных имуществ (МГИ)
[8]. Ожидания П.А. Костычева оправдались: на
станцию поступали многочисленные заказы, а
вырученные от их выполнения средства состави-
ли значительную часть ее бюджета.

Помимо заказных анализов, П.А. Костычев
провел в лаборатории (станции) серию новых ра-
бот по изучению обмена в почве фосфорных со-
единений и усвоения их растениями. Вопреки об-
щему мнению о доминировании в почвах соеди-
нений фосфора с окислами алюминия и железа,
Павел Андреевич показал, что в почвах фосфор
присутствует в форме слаборастворимых фос-
форно-кальциевых солей, находящихся в дина-
мическом равновесии, а его поведение предопре-
делено химическим составом почвы. Полученные
результаты способствовали разработке практиче-
ских методов перевода недоступного фосфора в

форму, усваиваемую растениями [8, 9]. На базе этой
станции в 1897 г. была открыта Сельскохозяйствен-
ная химическая лаборатория МЗиГИ (Министер-
ство земледелия и государственных имуществ),
которой руководил преемник П.А. Костычева
П.С. Коссович. Территориально лаборатория на-
ходилась в здании института и во многих трудах
именуется лабораторий Лесного института [8].

В 1879 г. на VI Cъезде русских естествоиспыта-
телей и врачей в Санкт-Петербурге, в работе ко-
торого принимали участие крупнейшие русские
ученые, П.А. Костычев сделал свой первый доклад,
получивший одобрение Д.И. Менделеева, об изме-
нении пропорций окислов железа и полезных кар-
бонатов в почве путем ее известкования [10]. Эти
исследования по агрохимии и химии почв позволи-
ли ему читать приват-доцентский курс почвоведе-
ния в Императорском Санкт-Петербургском уни-
верситете, также он вел курс почвоведения в Лес-
ном институте и впоследствии возглавил в нем
кафедру почвоведения с основами земледелия [11].

В 1882–1884 гг. Павел Андреевич публикует се-
рию научных статей, посвященных характеристике
и применению фосфорных удобрений [9, 12].

Важными для развития отечественной агрохи-
мической школы были публикации, посвящен-
ные генезису и проблемам обработки и удобрения
чернозема [12, 13]. В этих работах ученый рас-
смотрел вопросы особенностей черноземных
почв, их удобрении известью и мергелем и под-
черкнул, что наиболее важными являются такие
приемы обработки, которые способствуют сохра-
нению в почве влаги в течение долгого времени.

Кроме того, благодаря П.А. Костычеву, стало
развиваться биологическое направление в агро-
номической химии, которое стало основой тако-
го направления в почвоведении и агрохимии, как
биология почв. В 1882 г. ученый был командиро-
ван во Францию и Германию, где освоил микро-
биологические методы исследования. Впослед-
ствии он применил их в своих исследованиях и
показал влияние микробиоты почвы на процесс
разложения ее органического вещества [15]. Как
отметил В.Г. Минеев, П.А. Костычева можно
считать первым русским агромикробиологом [5].

Много внимания П.А. Костычев уделял и систе-
ме культурной обработки почвы [16]. Результаты ис-
следований, посвященных удобрениям, он обобщил
в книге “Учение об удобрении почв” [17]. Отличи-
тельными особенностями этой работы были содер-
жательность и доступность изложения для читателя,
что и определило ее роль первого в то время отече-
ственного учебника по удобрению почв.

На протяжении нескольких лет Павел Андре-
евич совмещал научную, преподавательскую дея-
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тельность и государственную службу. С 1893 г.
статский советник П.А. Костычев был переведен
на должность инспектора сельского хозяйства
при Департаменте земледелия и сельской про-
мышленности, в 1894 г. он занимал должность
директора Департамента земледелия при МЗиГИ
[1, 3, 8]. Сын крестьянина, Павел Андреевич был
редким исключением среди дворянского высше-
го руководства министерства. Благодаря эруди-
ции, профессионализму и трудолюбию ученый
достиг как научного, так и общественного при-
знания. Именно с именем Павла Андреевича свя-
зывают начало реализации плана организации и
развития сельскохозяйственных опытных стан-
ций в разных зонах России. Также благодаря его
усилиям в ряде губерний России для подготовки
агрономов были открыты агрономические шко-
лы, в которых практические занятия дополняли
теоретическое обучение. Институционализацию
агрономического образования ученый считал од-
ной из основ развития отечественного сельского
хозяйства. В память об ученом его имя носит Ря-
занский государственный агротехнологический
университет им. П.А. Костычева.

Таким образом, основные работы П.А. Косты-
чева как агрохимика были посвящены вопросам
обработки и удобрения почв. Характерной осо-
бенностью его трудов по разным вопросам агро-
номии, в том числе и по агрономической химии,
была тесная связь теории с практикой, расшире-
ние научно-опытной работы, направленной на
популяризацию знаний, увеличение продуктив-
ности сельского хозяйства и поднятие урожайно-
сти в земледелии. Благодаря многостороннему
характеру его исследований были заложены ос-
новы комплексного подхода к изучению почв.
Также П.А. Костычев является одним из осново-
положников генетического и агрономического
почвоведения, на результатах его исследований
химических и физических свойств почвы основа-
ны и современные подходы изучения почвенного
плодородия и обработки почв.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Минеев В.Г. Агрохимия в Московском университе-

те М.: Изд-во “КДУ”, 2013. 795 с.

2. Шилова Е.И. Павел Андреевич Костычев: биогра-
фический очерк // П.А. Костычев. Избр. тр. М.; Л.:
Изд-во АН СССР, 1951. С. 597–615.

3. Крупенников И.А., Крупенников П.А. Павел Андре-
евич Костычев (1845–1895). М.: Молодая гвардия,
1955. 382 с.

4. Крупенников И.А. Павел Андреевич Костычев /
Отв. ред. С.В. Зонн. М.: Наука, 1987. 224 с.

5. Минеев В.Г. История и состояние агрохимии на ру-
беже ХХI века. Кн. 1: Развитие учения о питании
растений и удобрении земель от Древнего мира до
ХХ столетия. М.: Изд-во МГУ, 2002. 616 с.

6. Костычев П.А. Исследования Гельригеля над про-
израстанием хлебных растений // Земледельче-
ская газета. 1868. № 24. С. 371–375.

7. Костычев П.А. Современное состояние учения о
статике земледелия // Сел. хоз-во и лесоводство.
1869. Вып. 1. С. 1.

8. Елина О.Ю. От царских садов до советских полей.
История сельскохозяйственных опытных учре-
ждений XVIII–20-е годы XX в.: В 2 т. Т. II. М., 2008.
488 с.

9. Костычев П.А. Нерастворимые фосфорнокислые
соединения почв. СПб.: Изд-е А.Ф. Девриена,
1881. С. 74 с.

10. Костычев П.А. О соединениях фосфорной кисло-
ты, в виде которых она сохраняется в почве // Речи
и протоколы VI съезда русских естествоиспытате-
лей и врачей и врачей в Санкт-Петербурге. Отд. 1.
СПб.: ИАН, 1880. С. 278.

11. Кузнецов Н.П. Вклад П.А. Костычева в развитие
русской агрономической науки и сельскохозяй-
ственного образования в России (посвящается
150-летию со дня рождения). М.: ИК “Родник”,
1995. 92 с.

12. Костычев П.А. Фосфорнокислые удобрения //
Сел. хоз-во и лесоводство. 1883. № 11. С. 113–126.

13. Костычев П.А. К вопросу о происхождении черно-
зема // Сел. хоз-во и лесоводство. 1884. № 12.
С. 259–282.

14. Костычев П.А. Обработка и удобрение чернозема.
СПб.: Изд-е А.Ф. Девриена, 1892. 304 с.

15. Костычев П.А. Состав органического вещества
почвы в связи с низшими организмами // Тр. СПб.
об-ва естествоисп. Отд. ботан. 1890. Т. 21. С. 6–9.

16. Костычев П.А. Учение о механической обработке
почв: Руководство для практических хозяев. СПб.:
Изд-е А.Ф. Девриена, 1885. 172 с.

17. Костычев П.А. Учение об удобрении почв. СПб.:
Изд-е А.Ф. Девриена, 1893. 228 с.

To the 175th Anniversary of the Birth of P.A. Kostychev (1845–1895)
M. A. Pomelova

S.I. Vavilov Institute of history of natural science and technology, RAS
ul. Baltiyskaya 14, Moscow 125315, Russia

E-mail: mpom@ihst.ru

The paper considers the scientific activity of P.A. Kostychev in the context of the development of agronomic
chemistry in the middle of the XIX century.

Key words: P.A. Kostychev, agronomic chemistry, middle of XIX century.


