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В стационарных длительных полевых опытах в лесостепи Западной Сибири показано, что много-
летний дефицитный баланс серы в агроценозах приводил к истощению почвенного фонда этого
элемента. Содержание подвижной серы (экстрагируемой 1 М КСl) в почвах при дефицитном ее ба-
лансе могло снижаться, не изменяться или повышаться – в зависимости от выращиваемой культу-
ры и уровня агротехники. Почвенное содержание минеральной серы (экстрагируемой 0.2 М НС1) в
условиях перманентного дефицита баланса существенно снижалось в пахотном и подпахотном сло-
ях почв, независимо от агротехнических факторов. При положительном балансе серы в агроценозе
содержание ее форм в почве значительно возрастало. Снижение почвенного содержания серы не
лимитировало урожайность выращиваемых культур при ее уровне в опытах, но могло негативно от-
ражаться на качестве товарной продукции.

Ключевые слова: почва, агроценоз, баланс серы, подвижная сера, минеральная сера, Западная
Сибирь.
DOI: 10.31857/S0002188122110114

ВВЕДЕНИЕ
Сера относится к необходимым и незамени-

мым элементам минерального питания растений,
играя важную роль в физиологических процес-
сах, прежде всего синтезе и регуляции количества
и качества белка, продуцируемого растительным
организмом [1]. Д.Н. Прянишников отмечал [2],
что сера по своему физиологическому и агрохи-
мическому значению стоит в одном ряду с основ-
ными макроэлементами – азотом, фосфором и
калием, однако внимания ей уделяется гораздо
меньше. Очевидно, что изучение цикла серы, на-
ряду с другими элементами-биофилами, в есте-
ственных и антропогенно преобразованных эко-
системах является обоснованным и целесообраз-
ным [3–5].

Содержание общей серы в почвах, обуслов-
ленное составом почвообразующих пород, типом
почвообразования и др. факторами, варьирует в
очень широких пределах; в верхних горизонтах

минеральных незасоленных почв оно меняется от
менее 20 мг до 2000 мг/кг и более. В большинстве
сельскохозяйственных земель валовое содержа-
ние серы находится в пределах 50–1000 мг/кг в
пахотном слое почвы [5–8]. В ряду зональных
почв содержание серы, как правило, увеличива-
ется от дерново-подзолистых к черноземам и
красноземам. Следует сказать, что наиболее до-
ступная растениям сульфатная форма серы чаще
всего составляет лишь 10–20% от ее общего со-
держания; вниз по профилю почвы доля мине-
ральной серы обычно возрастает. В проведенных
исследованиях показана тесная связь содержания
серы с рядом почвенных свойств – количеством
гумуса, гранулометрическим составом, величи-
ной рН и др., а также существенная сезонная и
многолетняя динамичность содержания ее мине-
ральных форм [6–11].

При сельскохозяйственном освоении и рас-
пашке целинных почв происходят значительные
потери серы вследствие интенсификации про-
цессов минерализации органического вещества.
По данным [5], потери серы из верхних горизон-

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
ИПА СО РАН и Омского аграрного научного центра.
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тов почвы в результате ее окультуривания проис-
ходят независимо от того, применялись ли сер-
ные удобрения или нет; установлено, что сниже-
ние содержания серы в почве постоянного пара
происходит быстрее, чем при выращивании сель-
скохозяйственных культур, что связано с усилен-
ной минерализацией органической серы в суль-
фаты, мигрирующие в нижние почвенные гори-
зонты.

В то же время, в ряде исследований [10–19],
выполненных в различных российских регионах,
содержание серы в почвах агроценозов – с внесе-
нием удобрений или без них – изменялось неод-
нозначно, увеличиваясь, снижаясь или оставаясь
без изменений как в пахотном слое, так и в ниже-
лежащих почвенных горизонтах. Противоречи-
вость литературных данных по трансформации
почвенного фонда серы в агроценозах обусловле-
на, вероятно, различиями почвенно-климатиче-
ских и агротехнических условий проведения
опытов. Отметим, что имеющиеся сведения о ва-
ловом содержании серы в почвах Западной Сиби-
ри представлены в основном в работах географо-
генетической направленности [7], а данные по
изменению почвенного уровня форм серы в усло-
виях агроценозов очень немногочисленны [20,
21]. Проведенные мониторинговые агрохимиче-
ские исследования [8, 22, 23] как в целом в стране,
так и в отдельных ее регионах показали нарастаю-
щий дефицит сульфатной серы на значительных
площадях сельскохозяйственных угодий, что мо-
жет существенно ограничивать урожайность вы-
ращиваемых культур и снижать качество расти-
тельной продукции. Учитывая важность оптими-
зации режима серы в агроценозах, проведение
дальнейших исследований по этой проблематике
с учетом региональной специфики представляет-
ся весьма актуальным.

Цель работы – в многолетних стационарных
полевых опытах оценить влияние сельскохозяй-
ственного использования почв на изменение
почвенного фонда серы в агроценозах лесостепи
Западной Сибири.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования послужили почвы

лесостепной зоны Западной Сибири – лугово-
черноземная (южная лесостепь) и серая лесная
(северная лесостепь).

Полевой опыт на исходно целинной лугово-
черноземной тяжелосуглинистой почве был зало-
жен в 1978 г. на научно-исследовательском стаци-
онаре СибНИИСХоза (Омская обл., Омский р-н).
На одном участке почвы выращивали преимуще-

ственно многолетние травы, параллельно на дру-
гом, в севообороте – зерновые и зернобобовые
культуры [24]. В данном сообщении рассмотрены
2 наиболее контрастных варианта опытов – без
удобрений и NP; в связи с очень высоким содер-
жанием калия в исследованной почве (обменного –
60 мг/100 г) калийные удобрения не применяли.
Азотные и фосфорные удобрения вносили в фор-
ме Naa и Pсд ежегодно, с учетом потребности кон-
кретной выращиваемой культуры. Побочную
продукцию зерновых и зернобобовых культур –
солому при уборке разбрасывали по полю с по-
следующим запахиванием.

Полевой опыт на исходно целинной серой лес-
ной среднесуглинистой почве был заложен в 1988 г.
на научно-исследовательском стационаре ИПА
СО РАН (Новосибирская обл., Искитимский р-н).
Выращивали овощные культуры в севообороте до
2000 г., а затем картофель в монокультуре.
В опыте изучали влияние интенсивности калий-
ного баланса на эколого-агрохимическое состоя-
ние агроценозов [25, 26]. В настоящем сообще-
нии рассмотрены наиболее контрастные вариан-
ты данного опыта: без удобрений, NP и NPK.
Минеральные удобрения вносили ежегодно в
форме Naa, Pсд и Kх под планируемую урожай-
ность культуры [25]; с 2013 г. в части опыта калий-
ные удобрения стали использовать в форме суль-
фата калия (Kс). В опытах учитывали и отчуждали
с делянок как основную, так и побочную продук-
цию выращенных культур.

Закладку и проведение опытов осуществляли
по общепринятой методике [27], повторность в
опытах четырехкратная. Почвенные образцы ва-
риантов опытов и расположенных рядом целин-
ных участков отобрали осенью 2021 г., после
уборки урожая. Агрохимические анализы почвы
проводили общепринятыми, стандартными ме-
тодами [28, 29]: гумус определяли по Тюрину, со-
держание физической глины – по Качинскому,
рН – потенциометрическим методом, подвиж-
ный фосфор – по Чирикову. Почвенные формы
серы определяли: водорастворимую – в водной
вытяжке, подвижную – в вытяжке 1 М раствора
КCl, минеральную – в вытяжке 0.2 М НC1.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Оптимизация минерального питания культур

в вариантах опытов способствовала существенно-
му росту их продуктивности (табл. 1). На лугово-
черноземной почве, обладающей достаточно вы-
соким уровнем естественного плодородия, сред-
негодовая урожайность выращенных культур в
контрольных вариантах (без удобрений) состави-
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ла 34–37 ц к.е./га, тогда как при внесении научно
обоснованных доз азотно-фосфорных удобрений –
53–55 ц к.е./га.

Одностороннее внесение NP-удобрений в
опыте на серой лесной почве слабо отражалось на
продуктивности овощных культур и картофеля
(среднегодовая урожайность в вариантах опыта
контроль и NP – 65 и 76 ц к.е./га соответственно),
очевидно, в связи с перманентным нарастающим
дефицитом калия. Сбалансированное примене-
ние минеральных удобрений в варианте NPK
обеспечивало значительное увеличение урожая –
до 115 ц к.е./га. Следует отметить, что ранее про-
веденные в данном опыте исследования эффек-
тивности разных форм калийных удобрений по-
казали [30] более высокую прибавку урожая кар-
тофеля от внесения хлористого калия по
сравнению с его сульфатом, особенно в относи-
тельно засушливые годы; в то же время, качество
клубней (содержание сухого вещества, крахмала,
кулинарные свойства) было выше при использо-
вании сернокислого калия.

Очевидно, что результаты проведенных дли-
тельных полевых опытов подтвердили безальтер-
нативность научно обоснованного применения
минеральных удобрений в агроценозах для опти-
мизации как продуктивности культур, так и агро-
химических свойств почвы.

Интенсивность использования удобрений в
агроценозах существенным образом влияет на ба-

ланс элементов минерального питания растений,
в т.ч. и серы [8, 11, 15, 18, 19]. Расчет баланса эле-
ментов-биофилов имеет важное значение для
определения текущего состояния и тренда транс-
формации составляющих почвенного плодоро-
дия.

В приходную часть полного (экологического
или биологического) баланса серы входит ее по-
ступление в агроэкосистему с удобрениями и ме-
лиорантами, посадочным материалом (семенами,
клубнями, рассадой) и из атмосферы (с осадками,
непосредственное поглощение почвой и растени-
ями из воздуха). Расходная часть включает вынос
элемента отчуждаемой растительной продукци-
ей, потери с поверхностным стоком, инфильтра-
цией и испарением. Например, по данным [31],
атмосферные осадки в лесостепи Западной Сиби-
ри (вне промышленных территорий) содержат 4–
6 мг сульфат-ионов/л, а в испаряющейся с по-
верхности почвы влаге их концентрация состав-
ляет 4 мг/л. Учитывая, что среднегодовая сумма
осадков в регионе равна 400–500 мм, испаряе-
мость – 500–600 мм [25], можно полагать, что
ежегодный приход серы находится в пределах 16–
30 кг/га, а расход – 20–24 кг, т.е. данные статьи
баланса примерно уравновешивают друг друга.
В случае выпадения обильных осадков, опреде-
ленная часть сульфатов может мигрировать в
нижнюю часть почвенного профиля и за его пре-
делы. Следует сказать, что из указанных статей

Таблица 1. Общая урожайность культур, поступление макроэлементов с минеральными удобрениями и хозяй-
ственный баланс серы в длительных полевых опытах в лесостепи Западной Сибири

*Опыт проводят с 2013 г.
**Для лугово-черноземной почвы среднегодовые данные за 1978–2021 гг., для серой лесной – за 2013–2021 гг.

Вариант
Общая 

урожайность, 
ц к.е./га

Внесено с удобрениями, кг д.в./га **Сера, кг/га

азот фосфор калий внесено вынос баланс

Лугово-черноземная почва
Многолетние травы (1978–2021 гг.)

Без удобрений 1610 – – – – 2.5 –2.5
NP 2200 2830 3390 – 0.9 3.3 –2.4

Зерновые и зернобобовые культуры (1978–2021 гг.)
Без удобрений 1470 – – – – 1.8 –1.8
NP 2210 3230 2900 – 0.8 2.6 –1.8

Серая лесная почва
Овощные культуры и картофель (1988–2021 гг.)

Без удобрений 2030 – – – – 5.3 –5.3
NP 2370 4020 2300 – 0.7 7.7 –7.0
NPKх 3630 4020 2300 6300 0.7 10.1 –9.4
*NPKс 649 900 540 1080 49.9 13.4 36.5
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полного баланса не все могут быть адекватно
учтены с помощью современных методов и обо-
рудования. Поэтому в большинстве случаев – и в
научных исследованиях, и в практическом земле-
делии – используют хозяйственный баланс,
предусматривающий учет поступления элемента
в почву с удобрениями в сопоставлении с его вы-
носом урожаем.

Хозяйственный баланс серы, сформировав-
шийся в многолетних опытах, представлен в табл.
1. Приходную часть баланса обеспечивала сера,
содержащаяся во внесенных минеральных удоб-
рениях (двойной суперфосфат – 0.5%, сульфат
калия – 18%), а расходную – в отчуждаемой рас-
тительной продукции. Во всех вариантах опытов
(кроме варианта с Kс) складывался перманентно
отрицательный баланс серы с ежегодным дефи-
цитом в пределах от 2 до 10 кг/га. Многолетние
травы по величине выноса серы несколько пре-
восходили зерновые культуры. Относительно по-
вышенный вынос серы в опыте на серой лесной
почве был связан с учетом и удалением с участка
не только основной продукции выращиваемых
культур, но и побочной (ботвы). При ежегодном
внесении калийного удобрения в форме сульфата
120 кг д.в./га баланс серы формировался с боль-
шим профицитом.

На интенсивность и направленность транс-
формации фонда серы в почвах агроценозов, по-
мимо ее баланса, оказывают влияние в той или
иной степени и изменения физико-химических
почвенных свойств, неизбежно происходящие
при длительном сельскохозяйственном исполь-
зовании. В ряде проведенных исследований [3, 6,
8, 15] показана тесная положительная корреляци-
онная зависимость между почвенным содержа-
нием серы и гумуса, а также, хотя и в меньшей
степени, с гранулометрическим составом. Сера
является важным компонентом почвенного орга-
нического вещества, пропорции в котором C : N : S
для почв сельскохозяйственных угодий в среднем
составляют 130 : 10 : 1.3 (для естественных биоце-
нозов – 200 : 10 : 1) [3], в таком же соотношении
изменяется содержание этих элементов в почвах
при минерализации органической компоненты.
Сорбционная способность почвы по отношению
к сульфатам зависит как от ее минералогического
состава, так и от величины рН – с уменьшением
рН поглощение серы обычно возрастает. Адсор-
бированные сульфаты могут достаточно интен-
сивно замещаться фосфатами, в связи с чем вне-
сение фосфорных удобрений зачастую сопровож-
дается вытеснением серы из верхнего почвенного
слоя.

Изменение ряда почвенных свойств в вариан-
тах рассмотренных длительных опытов относи-
тельно исходной целины показано в табл. 2. Сель-
скохозяйственное использование почв привело к
некоторому утяжелению их гранулометрического
состава, особенно заметному в пахотном слое
удобренных вариантов. Увеличение содержания
физической глины в почвах интенсивных агроце-
нозов происходило в основном за счет интенси-
фикации процессов дробления мелкопесчаной
фракции [25].

Почвенное содержание гумуса, равно как и
азота, в результате многолетнего сельскохозяй-
ственного использования лугово-черноземной
почвы изменилось мало, что связано, вероятно,
со значительной долей орошаемых трав и бобо-
вых культур в структуре посевов и соответственно
поступлением в почву большого количества кор-
невых и пожнивных остатков. В то же время со-
держание гумуса и общего азота в вариантах опы-
та на серой лесной почве резко снизилось по
сравнению с целиной, что, вероятно, было обу-
словлено перманентной минерализацией поч-
венного органического вещества при небольшом
поступлении растительного материала. При этом, в
варианте NPK содержание гумуса и азота было
существенно больше, чем в контроле, что связа-
но, очевидно, с более высокой урожайностью
(табл. 1) при оптимизированном питании культур
и соответственно относительно повышенным по-
ступлением в почву растительных остатков.

Величина рН в лугово-черноземной почве в
результате ее сельскохозяйственного использова-
ния несколько повысилась (табл. 2), вероятно,
из-за влияния оросительной воды, содержащей в
своем составе определенное количество соедине-
ний Са и Мg. В серой лесной почве, напротив,
произошло небольшое подкисление реакции сре-
ды, очевидно в результате длительного внесения
аммонийной селитры. Изменение содержания
подвижного фосфора в обеих почвах было подчи-
нено общей закономерности: без использования
фосфорных удобрений этот показатель заметно
снижался, а при систематическом их внесении –
существенно возрастал. Выявленные изменения
почвенных свойств, произошедшие при длитель-
ном сельскохозяйственном использовании почв,
наряду с балансом серы, сложившемся в вариан-
тах опытов, были способны повлиять на транс-
формацию ее соединений.

Следует сказать, что валовое содержание серы
в зональных почвах Западной Сибири отличается
высокой вариабельностью; в аккумулятивном го-
ризонте черноземов и серых лесных почв оно ме-
няется от 0.10 до 0.24% [7]. Установлено, что этот
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показатель в большей степени определялся осо-
бенностями почвообразующей породы, чем ти-
пом почвообразования. Исследования измене-
ний содержания валовой серы в почвах при их
сельскохозяйственном использовании очень не-
многочисленны. Например, в опытах на выщело-
ченном черноземе [14] за 3 ротации 11-польного
зернотравянопропашного севооборота почвен-
ное содержание общей серы в пахотном слое сни-
зилось на 6–8, в подпахотном – на 2–6%. В то же
время показано [7, 14], что основная часть серы в
изученных почвах (до 94–96%) не извлекается со-
левыми и слабокислотными растворами, т.е. со-
средоточена в так называемой резервной форме –
прочно закреплена в составе органического ве-
щества или нерастворимых сульфатов. В этой
связи основное внимание должно быть уделено
изучению и оценке почвенного фонда мобильных

соединений серы, определяющего главным обра-
зом условия питания выращиваемых культур
этим элементом.

Основной формой неорганической серы в
аэробных почвах являются сульфаты, которые
встречаются в виде: 1 – водорастворимых солей, 2 –
ионов, адсорбированных с различной прочно-
стью связи на почвенных коллоидах, и 3 – в со-
ставе нерастворимых соединений [3].

Уровень содержания водорастворимых суль-
фатов в почвах вообще и в пахотных, в частности,
существенно варьировал в зависимости от сезона
в связи с поглощением растениями, интенсивно-
стью мобилизационных и миграционных процес-
сов. В верхнем 0–20 см слое целинной серой лес-
ной почвы содержание водорастворимых сульфа-
тов менялось в среднем в пределах 1–2, в лугово-
черноземной – ≈3 мг/кг (табл. 3). При длитель-

Таблица 2. Изменение свойств почв при сельскохозяйственном использовании

Вариант Слой 
почвы, см

Почвенные свойства

физическая 
глина, % гумус, % общий

азот, %
рН , 
ед. рН

подвижный 
фосфор, мг/100 г

Лугово-черноземная почва
Целина (исходное) 0–20 43.8 6.5 0.32 6.8 14.3

20–40 42.2 5.4 0.26 6.8 11.9
Многолетние травы (1978–2021 гг.)

Без удобрений 0–20 42.5 6.2 0.31 7.1 13.7
20–40 44.2 5.6 0.27 7.1 11.4

NP 0–20 46.3 6.6 0.32 7.0 19.3
20–40 43.4 5.2 0.26 6.9 12.9

Зерновые культуры (1978–2021 гг.)
Без удобрений 0–20 42.1 6.4 0.32 7.0 13.2

20–40 43.2 5.5 0.28 6.8 12.7
NP 0–20 45.3 6.7 0.33 7.2 27.1

20–40 44.1 5.6 0.28 7.0 22.5
НСР05 3.4 0.3 0.06 0.2 2.1

Серая лесная почва
Целина (исходное) 0–20 30.8 4.9 0.21 7.3 18.3

20–40 31.4 2.4 0.08 7.2 16.0
Овощные культуры и картофель (1988–2021 гг.)

Без удобрений 0–20 32.5 3.0 0.11 7.1 9.6
20–40 31.7 1.7 0.05 7.1 11.6

NP 0–20 33.6 3.1 0.13 6.7 47.6
20–40 32.8 1.3 0.06 7.0 33.8

NPKх 0–20 33.7 3.4 0.12 6.8 49.3
20–40 32.7 1.6 0.06 6.9 29.2

НСР05 2.7 0.4 0.03 0.2 2.4

2Н О
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ном сельскохозяйственном использовании серой
лесной почвы без применения серосодержащих
удобрений содержание сульфатов в почвенном
растворе пахотного горизонта существенно сни-
зилось, тогда как в подпахотном слое – осталось
без изменений. Очевидно, что основное потреб-
ление серы растениями происходило из верхнего,
наиболее корнеобитаемого слоя почвы. Система-
тическое применение сернокислого калия спо-
собствовало значительному повышению содер-
жания почвенных водорастворимых сульфатов.
В пахотном слое лугово-черноземной почвы со-
держание водорастворимой серы также заметно
снизилось, причем под многолетними травами в
большей степени, чем под зерновыми культура-
ми. Интенсификация продукционного процесса
выращиваемых культур (варианты NP) способ-

ствовала снижению содержания мобильной серы
в почве.

Значительное уменьшение запасов наиболее
подвижной фракции серы в почвах интенсивных
агроценозов свидетельствовало о снижении спо-
собности данных агропочв поддерживать опти-
мальный уровень сульфат-иона в почвенном рас-
творе, что могло негативно отразиться на продук-
ционном процессе выращиваемых культур. Это
обстоятельство обусловливало очевидную необ-
ходимость контроля за серным состоянием почв
при их интенсивном сельскохозяйственном ис-
пользовании.

Оценка обеспеченности пахотных почв до-
ступной для растений серой производится, как
правило, по содержанию ее так называемой по-
движной (сульфатной) формы – почвенной

Таблица 3. Изменение содержания форм серы в почве длительных полевых опытов

Вариант Слой почвы, см
Содержание серы, мг/кг почвы

водорастворимая подвижная минеральная

Лугово-черноземная почва
Целина (исходное) 0–20 3.17 4.2 12.8

20–40 1.93 2.9 8.1
Многолетние травы (1978–2021 гг.)

Без удобрений 0–20 2.16 3.8 8.1
20–40 2.05 3.5 6.8

NP 0–20 1.85 2.1 7.2
20–40 1.64 2.0 6.1
Зерновые и зернобобовые культуры (1978–2021 гг.)

Без удобрений 0–20 2.46 5.6 9.0
20–40 1.95 5.1 6.7

NP 0–20 2.06 2.9 8.0
20–40 1.94 2.6 6.1

НСР05 0.33 0.4 1.3
Серая лесная почва

Целина (исходное) 0–20 1.23 2.7 15.2
20–40 0.44 1.3 10.5

Овощные культуры и картофель (1988–2021 гг.)
Без удобрений 0–20 0.83 1.6 12.3

20–40 0.43 1.3 8.0
NP 0–20 0.85 1.4 14.0

20–40 0.41 1.2 9.8
NPKх 0–20 0.82 1.5 11.8

20–40 0.41 1.3 9.3
NPKс 0–20 4.93 13.7 24.6

20–40 1.64 3.3 11.5
НСР05 0.23 0.4 1.4
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фракции серы, экстрагируемой 1М раствором
KС1. Для дерново-подзолистых и серых лесных
почв содержание подвижной серы <6, а для чер-
ноземов – <12 мг/кг свидетельствует о низкой
обеспеченности выращиваемых культур этим
элементом [32]. В работе [20] выявлено, что со-
держание сульфатной серы в разных типах зо-
нальных почв Новосибирского Приобья не пре-
вышает 7 мг/кг. По результатам агрохимического
обследования почв 1990 г. установлено, что 41%
пахотных почв Западной Сибири имеют низкое
содержание серы, к 2004 г. дефицит элемента су-
щественно возрос – 87% западносибирских агро-
почв остро нуждались во внесении серосодержа-
щих удобрений [8]. В исследовании [18] показано,
что на юге Восточной Сибири (Минусинская ле-
состепь) преобладают почвы (88.8%) с низкой
обеспеченностью подвижной серой при среднем
ее содержании 2.8 мг/кг, за период наблюдений
(1999–2016 гг.) содержание сульфатной серы в па-
хотном слое почв снизилось в 2.3 раза.

Содержание подвижной серы в исследован-
ных целинных почвах по имеющимся стандарт-
ным градациям [8, 32] можно охарактеризовать
как низкое – 2.7–4.2 мг/кг (табл. 3). Обеспечен-
ность этим элементом более тяжелой и гумусиро-
ванной лугово-черноземной почвы была законо-
мерно больше, чем серой лесной.

Длительное сельскохозяйственное использо-
вание почв по-разному отразилось на почвенных
запасах подвижной серы (табл. 3), в зависимости
от агротехники и выращиваемых культур. Отчуж-
дение надземной биомассы выращиваемых трав с
2–3-мя укосами способствовало некоторому сни-
жению содержания подвижной серы (с 4.2 до
3.8 мг/кг) в пахотном слое лугово-черноземной
почвы в контрольном варианте опыта, хотя зна-
чительное количество корневых остатков и ниве-
лировало в определенной степени этот процесс.
Систематическое внесение NP-удобрений суще-
ственно повлияло на почвенный фонд подвиж-
ной серы: значительно возросшая урожайность
культур обусловливала и повышенный вынос се-
ры, а заметное увеличение содержания в почве
подвижного фосфора способствовало, вероятно,
вытеснению адсорбированной серы из верхних
горизонтов почвы и ее миграции вниз по профи-
лю; как результат – содержание подвижной серы
в пахотном и подпахотном слоях лугово-черно-
земной почвы при выращивании удобряемых
трав достоверно снизилось примерно до 2 мг/кг.

Многолетнее выращивание зерновых и зерно-
бобовых культур без использования удобрений
привело к заметному увеличению содержания по-
движной серы в верхних слоях лугово-чернозем-

ной почвы – с 3–4 до 5–6 мг/кг. Вероятно, это
было обусловлено биогенной аккумуляцией се-
ры, в связи с ежегодным запахиванием всей по-
бочной продукции (соломы) культур; с урожаем
основной продукции отчуждалось лишь неболь-
шое количество серы, потребленное растениями
за вегетационный период. В то же время система-
тическое применение минеральных удобрений
под зерновые культуры, как и в случае с травами,
привело к существенному снижению почвенного
содержания подвижной серы.

В длительном опыте на серой лесной почве со-
держание подвижной серы во всех вариантах
(кроме NPKс) изменилось одинаково: в пахотном
слое существенно снизилось (с 2.7 до 1.5 мг/кг), в
подпахотном – осталось на уровне целины.
В данном опыте основное влияние на фонд суль-
фатной серы оказало, очевидно, ежегодное от-
чуждение основной и побочной продукции выра-
щиваемых культур (и соответственно серы), что ни-
велировало действие других возможных факторов
(содержание в почве гумуса, фосфора и т.п.).

Отметим, что содержание подвижной серы в
почве вариантов опытов с дефицитным ее балан-
сом, снизившись за ряд лет до определенного
уровня (2–3 мг/кг в лугово-черноземной и 1.5–
2.0 – в серой лесной), в дальнейшем с годами
практически не изменялось. Достигнутый ста-
бильно низкий уровень содержания сульфатной
серы был, вероятно, характерным для конкрет-
ной почвы в сформировавшихся условиях агро-
ценоза и поддерживался как за счет ее мобилиза-
ции из прочносвязанных минеральных резервов
и почвенного органического вещества, так и про-
цессов влаго- и солепереноса.

Использование в качестве калийного удобре-
ния сернокислого калия существенно интенси-
фицировало баланс серы в варианте NPKс опыта
на серой лесной почве и способствовало значи-
тельному увеличению содержания подвижной се-
ры в почве с 2.7 до 13.7 мг/кг. Поступившая с
удобрениями сера аккумулировалась в основном
в пахотном слое почвы, оставаясь доступной для
выращиваемых культур даже с относительно сла-
боразвитой корневой системой, например, кар-
тофеля; однако часть внесенных сульфатов ми-
грировала и накапливалась в подпахотных поч-
венных горизонтах.

Следует сказать, что сформировавшийся уро-
вень содержания подвижной серы в почве вари-
антов опытов с дефицитным балансом этого эле-
мента, видимо, не являлся фактором, лимитиру-
ющим продукционный процесс различных
выращенных культур (табл. 1, 3), по крайней мере
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при полученной в опытах урожайности. Напри-
мер, при одинаковом содержании подвижной се-
ры в почве вариантов опыта на серой лесной поч-
ве (без удобрений – NP – NPKx), продуктивность
картофеля между этими вариантами различалась
очень существенно, в то же время, при значитель-
ной разнице уровней содержания сульфатной се-
ры в почве вариантов NPKх и NPKс урожайность
клубней была практически одинаковой. По мне-
нию [20], дефицит серы в питании сельскохозяй-
ственных культур носит относительный характер,
т.е. он полностью зависит от того, насколько
культура обеспечена азотом. Заметим, что в ранее
проведенных исследованиях [11], внесенные за
15 лет в составе суперфосфата 300 кг серы/га не ока-
зали влияние на урожайность полевых культур.

Тем не менее, можно полагать, что снижение
запасов подвижной серы в почвах интенсивных
агроценозов будет негативно отражаться не толь-
ко на урожайности выращиваемых культур, но и
прежде всего на качестве продукции (в т.ч. кули-
нарных свойствах [30]), особенно нормируемой
по содержанию белка.

Фракция почвенной серы, экстрагируемая 0.2 М
раствором НС1, классифицируется как мине-
ральная сера, более прочно адсорбированная
почвенным поглощающим комплексом, по срав-
нению с подвижной формой этого элемента. Ад-
сорбционная способность почв в отношении ми-
неральной серы и соответственно ее почвенное
содержание определяется гранулометрическим и
минералогическим составом почв, количеством
полуторных окислов и другими факторами [3].

По данным ряда авторов [11, 12, 14, 17], содер-
жание минеральной серы в почвах сельхозугодий
разных регионов России варьирует от 10–11 до
21–26 мг/кг. Установленное снижение содержа-
ния этой формы серы в почвах при их сельскохо-
зяйственном использовании может свидетель-
ствовать об определенном ее участии в питании
растений [14, 17]. Например, длительное выращи-
вание культур на выщелоченном черноземе при-
вело к снижению содержания минеральной серы
в почве с 20.8–22.8 до 17.1–18.0 мг/кг [14]; при
возделывании культур на каштановых почвах в
условиях орошения и применения удобрений со-
держание минеральной серы снизилось с 26.3 до
21.3–22.5 мг/кг даже при внесении серных удоб-
рений в дозах 15–30 кг д.в./га [17].

Содержание минеральной серы в исследован-
ных целинных почвах составляло 13–15 мг/кг
(табл. 3). В результате многолетнего сельскохо-
зяйственного использования лугово-чернозем-
ной почвы уровень содержания минеральной се-

ры в ней достоверно снизился в пахотном (с 13 до
7–9 мг/кг), и в подпахотном (с 8 до 6–7 мг/кг)
слоях, независимо от выращиваемых культур и
применения удобрений. Можно полагать, что из-
менение этой почвенной формы элемента лучше
отражало влияние длительного дефицитного ба-
ланса серы в агроценозе на ее фонд по сравнению
с подвижной фракцией. Вероятно, снижение
уровня содержания ионов минеральной серы
обусловлено как их потреблением (в определен-
ной степени) растениями непосредственно с за-
нимаемых специфических почвенных позиций,
так и участием (в результате различных мобили-
зационных процессов) в восполнении уменьша-
ющихся запасов в почве наиболее подвижных со-
единений этого элемента.

В опыте на серой лесной почве при общем
снижении содержания минеральной серы в вари-
антах с дефицитным ее балансом характер этих
изменений различался. В варианте без внесения
удобрений (и соответственно с невысокой уро-
жайностью) уровень содержания минеральной
серы в почве существенно снизился в пахотном и
подпахотном слоях (с 10–15 до 8–12 мг/кг). В то
же время при сопоставимой продуктивности
культур в варианте NP, но в условиях системати-
ческого поступления некоторого количества серы
с внесенным Рсд уменьшение почвенного фонда
ее минеральной формы проявлялось лишь в виде
тенденции (с 15 до 14 мг/кг). Резкий рост продук-
тивности культур в варианте NPKx способствовал
достоверному снижению содержания минераль-
ной серы в пахотном слое почвы (с 15 до 12 мг/кг)
и в меньшей степени – в подпахотном. Заметим,
что выращивание культур с относительно слабо-
развитой корневой системой (например, карто-
феля) обусловливало и слабое их влияние на под-
пахотные слои почвы агроценоза в сравнении с
мятликовыми культурами. При многолетнем
профиците баланса серы в варианте NPKc про-
изошло значительное повышение почвенного со-
держания минеральной формы серы в пахотном
слое (т.е. непосредственно в зоне внесения удоб-
рений) и некоторое увеличение – в подпахотном.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования, проведенные в длительных

стационарных полевых опытах в лесостепи За-
падной Сибири, выявили специфику изменения
фонда серы в почвах при их сельскохозяйствен-
ном использовании. В агроценозах без внесения
серных удобрений формировался дефицитный
баланс серы, независимо от выращиваемых куль-
тур, уровня их урожайности и применения других
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видов удобрений. При отчуждении из агроценоза
только товарной части урожая выращиваемых
культур, наличии большого количества пожнив-
ных и корневых остатков, ежегодный дефицит
баланса серы составлял ≈2–3 кг/га. В условиях
уборки с участка и основной, и побочной расти-
тельной продукции дефицит баланса серы мог до-
стигать 7–10 кг/га в год. Использование в агроце-
нозах удобрений, содержащих значительное ко-
личество серы (например, сульфат калия – 18%
серы), обусловливало профицитный баланс этого
элемента, зависящий от внесенных доз.

Дефицитный баланс серы приводил в целом к
истощению ее почвенного фонда, но изменение
содержания разных форм серы подчас неодинаково
отражало этот процесс. Содержание подвижной се-
ры в верхних слоях почв экстенсивных агроценозов
могло и увеличиваться при дефицитном балансе,
вероятно, в результате биогенной аккумуляции.
Однако систематическое внесение минеральных
удобрений, сопровождавшееся ростом урожайно-
сти, приводило к существенному снижению поч-
венного содержания этой формы как за счет воз-
растающего выноса элемента, так и вытеснения
сульфатов из почвенного поглощающего ком-
плекса фосфатами.

Изменения содержания минеральной серы в
почвах безальтернативно отражали влияние ее
дефицитного баланса в агроценозах – почвенный
фонд этой фракции серы значительно истощался,
независимо от выращиваемой культуры, уровня
урожайности и агротехники. Полагаем, что ионы
серы, входящие в минеральную фракцию, могли
как непосредственно поглощаться растениями в
условиях ее дефицита, так и расходоваться на вос-
полнение снижающегося почвенного уровня со-
держания более мобильных соединений этого
элемента. Очевидно, что диагностика серного со-
стояния почв должна основываться на комплекс-
ном использовании показателей, отражающих
как содержание наиболее мобильных фракций
серы, так и более прочносвязанных ее форм – по-
тенциальных источников питания растений этим
элементом.

Обеспечение положительного баланса серы в
агроценозе посредством систематического внесе-
ния серосодержащих удобрений обусловливало
существенное накопление в почве всех форм это-
го элемента. Почвенный уровень доступных для
растений форм серы, снизившийся за годы сель-
скохозяйственного использования почв, не яв-
лялся фактором, лимитирующим урожайность
культур в наших опытах. Тем не менее, перма-
нентное истощение фонда серы в агропочвах мо-
жет иметь негативные последствия, и, вероятнее

всего, не столько для величины урожая, сколько
для его качества (содержания белка, аминокис-
лотного состава, кулинарных свойств и др.).
В этой связи мониторинг изменения фонда серы
пахотных почв представляется весьма целесооб-
разным, а учет выявленных в представленном ис-
следовании особенностей его трансформации бу-
дет способствовать уточнению оценок серного
состояния почв и научно обоснованному его ре-
гулированию.
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Changes in the Content of Sulfur Forms
in Soils of Field Experiments in Western Siberia

V. N. Yakimenkoa,# and V. S. Boykob

aInstitute of Soil Science and Agrochemistry, Siberian Division, RAS
prosp. Lavrentyeva 8/2, Novosibirsk 630090, Russia

bOmsk Agricultural Scientific Center
prosp. Koroleva 26, Omsk 644012, Russia
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In stationary long-term field experiments in the forest–steppe of  Western Siberia, it was shown that the long-
term deficit balance of sulfur in agrocenoses leads to the depletion of the soil fund of this element. The content
of mobile sulfur (extracted by 1 M KCl) in soils with a deficient balance could decrease, remain unchanged,
or increase, depending on the cultivated crop and the level of agricultural technology. The soil content of
mineral sulfur (extracted by 0.2 M HC1) under conditions of permanent balance deficit significantly de-
creased both in the plow and subplow soil layers, regardless of agrotechnical factors. With a positive balance
of sulfur in the agrocenosis, the content of sulfur forms in the soil increased significantly. The decrease in the
soil sulfur content did not limit the yield of cultivated crops at its level in the experiments, but could adversely
affect the quality of marketable products.

Key words: soil, agrocenosis, sulfur balance, mobile sulfur, mineral sulfur, Western Siberia.
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Изучили изменения солевых характеристик сезонно переувлажненных почв в агролесоландшафтах
Центрального Черноземья (Воронежский ФАНЦ им. В.В. Докучаева). Проведен сравнительный
анализ формирования солевого профиля водорегулирующей лесной полосы и смежно расположен-
ных с ней сезонно переувлажненных почв Каменной Степи. Лесная полоса шириной 48 м посажена
в 1949–1950 гг. и представляет собой лесное насаждение из дуба, березы, ясеня и клена. Оценку про-
водили по составу водной вытяжки, активности иона натрия и химического состава грунтовых вод.
Характер формирования солевого профиля различался и зависел от степени проявления гидромор-
физма, а также складывающихся гидротермических условий года. В черноземно-луговой почве
ложбинообразного понижения (Разрез-3) сформировался засоленный почвенный горизонт с глу-
бины 80 до 140 см. Лугово-черноземная почва (Разрез-2) содержала минимальное содержание солей
из всех вариантов вдоль всего профиля почвы. Отмечено увеличение концентрации солей под лес-
ной полосой. Наиболее мощный солевой горизонт был характерен для центральной части лесной
полосы, где он растянулся на 180 см глубиной с 80 до 260 см. На западной опушке мощность глубо-
козасоленного горизонта была меньше, чем в центре полосы на 80 см, но концентрация солей была
больше. Минимальная величина мощности солевого горизонта (20 см) отмечена на восточной
опушке водорегулирующей лесной полосы, но с максимальной концентрацией солей (0.98%).

Ключевые слова: лесная полоса, сезонно переувлажненные почвы, солевой профиль, натрий, ток-
сичные соли, Каменная степь.
DOI: 10.31857/S0002188122110047

ВВЕДЕНИЕ

В Центрально-Черноземном регионе одним из
основных направлений антропогенного воздей-
ствия в течение прошлого столетия стало агроле-
сомелиоративное обустройство территории по-
средством посадки сети лесных полос. Одной из
базовых моделей по изменению естественного
ландшафта послужила Каменная Степь. На ее
примере в течение последних ста лет изучали эво-
люционные изменения характеристик и свойств
почвенного покрова под влиянием широкомас-
штабного агрогенного воздействия [1–6].

Отмечено, что на состояние почвенного по-
крова влияет не только антропогенное, но и лесо-
мелиоративное воздействие. Много работ посвя-
щено агроэкологической роли лесных полос в
преобразовании ландшафтов [7–13]. Проведен-

ные исследования в Каменной Степи показали
положительную роль лесных насаждений на фи-
зические и физико-химические свойства черно-
земов [14–17].

Помимо положительного влияния лесных по-
лос на свойства черноземов, отмечена и их нега-
тивная роль, которая проявляется в увеличении
площадей гидроморфных и сезонно переувлаж-
ненных почв [18–25].

В последнее время в Каменной Степи отмече-
но увеличение площади участков сезонно пере-
увлажненных почв. Это говорит о серьезном из-
менении состояния агролесоландшафта по срав-
нению с его состоянием в конце XIX – начале
XX вв. Переувлажнение территории Каменной
Степи связанно с повышением уровня грунтовых
вод [23, 24].

Гидроморфизм почв является комплексным
воздействием не только природного, но и антро-
погенного факторов. За природный фактор отве-

1 Работа выполнена в рамках программы по тематике госу-
дарственного задания на 2021–2024 гг.

УДК 631.41:631.445.1:630*116.24(470.324)

Плодородие почв

EDN: PPRGXE
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чают увеличение атмосферных осадков, особен-
ности рельефа, литология почвогрунтов. Непо-
средственные мероприятия по накоплению и
перераспределению влаги в агроландшафте во
многом зависят от человеческого фактора (посад-
ки лесополос, орошения, возведения прудов и во-
дохранилищ, строительства дорог) [26].

Многолетние наблюдения в Каменной Степи
указывают на то, что переувлажнению свойствен-
но циклическое изменение. За последние 100 лет
в Каменной Степи установлены циклы подъема и
спада уровня грунтовых вод, которые напрямую
зависели от изменений климатических условий в
регионе [18].

На современном этапе активное использование
почвенного покрова с осложненной гидроморфиз-
мом структурой приводит во многих случаях к акти-
визации деградационных процессов (засолению, со-
ленакоплению), затрагивающих и глубокие гори-
зонты почв [26–31]. Эта тема актуальна в
современном почвоведении, поэтому поставлена за-
дача, выяснить на данном этапе, как влияет вторич-
ный гидроморфизм черноземных почв на накопле-
ние солей в агролесокультурных ландшафтах.

Цель работы – оценка процессов соленакопле-
ния в сезонно переувлажненных почвах в условиях
влияния агролесомелиоративного комплекса.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в Воронежском
ФАНЦ им. В.В. Докучаева (Каменная Степь).
Объектами исследования были почвы водорегули-
рующей лесной полосы № 131 и комплекс сезонно
переувлажненных почв западнее лесополосы
№ 131 (рис. 1). Комплекс представлен следующи-
ми почвами, расположенными на приводораз-
дельной верхней части склона к балке Таловая:
1 – лугово-черноземные почвы на выпуклой ча-
сти склона, не затапливаемой поверхностными
водами весной (Р-2), 2 – черноземно-луговыми
солончаковатыми слабозасоленными почвами на
равнинном понижении на переходе от выпуклой
к вогнутой части склона с коротким периодом по-
верхностного затопления (Р-1), 3 – черноземно-
луговыми солончаковатыми слабозасоленными
почвами в ложбинообразном понижении на во-
гнутой части склона, подвергающемуся длитель-
ному сезонному затоплению (Р-3). Рельеф иссле-
дованного участка характеризуется уклоном 1–3°
в направлении с запада на восток.

Лесополоса № 131 высажена по границе при-
балочного склона и водораздела и является водо-
регулирующей. Чтобы ее воздействие на поверх-
ностный сток было эффективным, ей была опре-
делена значительная ширина – 48 м. Лесная

полезащитная полоса № 131 расположена в на-
правлении с севера на юг. Автор посадки – Зубо-
вич Н.Ф., год посадки – 1949/1950, длина 884 м,
ширина 48 м, площадь 4 га, возраст полосы на мо-
мент проведения исследования – 71 год. Состав
древостоя – 2Д3Б1Кя1Яп+Ко (дуб черешчатый,
береза повислая, клен ясенелистный, ясень пу-
шистый и клен остролистный) [7].

Образцы почв отбирали ручным буром сплош-
ной колонкой с глубины: 0–20, 20–40, 40–60, 60–
80, 80–100, 100–120, 120–140, 140–160, 160–180,
180–200, 200–220, 220–240, 240–260, 260–280 и
280–300 см. Общее количество образцов состави-
ло 170 шт. В образцах почв производили выделе-
ние генетических горизонтов, а также определяли
принадлежность к почвенной разности.

Активность ионов натрия определяли ион-се-
лективным методом в пасте при 50%-ной влажно-
сти на иономере И-150, общее содержание и ка-
чественный состав легкорастворимых солей – в
водной вытяжке при соотношении почва : вода =
= 1 : 5 [32].

Определение химизма почвенно-грунтовых
вод проводиди по ГОСТ 26423-85, катионно-ани-
онного состава водной вытяжки – по ГОСТ
26428-85.

Для пространственного отображения двумер-
ного распределения солей использовали геоста-
тистические возможности пакета Surfer – V. 9.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Складывающиеся метеорологические условия

являются мощным фактором, определяющим ха-
рактер изменения увлажненности отдельных
компонентов современных агролесокультурных
ландшафтов. Общей закономерностью является
довольно существенное изменение отдельных со-
ставляющих, характеризующих температурный
режим воздуха и атмосферное увлажнение в по-
следние десятилетия. Необходимо отметить су-
щественное варьирование показателей от средне-
многолетних показателей в ту или иную сторону.

По количеству выпавших атмосферных осад-
ков в большинстве лет исследования отмечено
превышение среднемноголетних показателей.
При среднем количестве осадков за год на уровне
438.4 мм (1893–1959 гг.) в настоящее время отме-
чен их существенных рост. Превышение по отно-
шению к среднемноголетним нормам составляет
от 11.5 до 183.8 мм (табл. 1). Наибольшим количе-
ством осадков характеризовались 2013 и 2016 гг. Ве-
личина их составила соответственно 601 и 622 мм.
Близкими, с незначительным превышением
среднемноголетних норм, можно отметить усло-
вия 2010, 2014 и 2019 гг. При этом наиболее экс-
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Рис. 1. Схема расположения объектов исследования [23] – местоположение разрезов Т-0074 (Разр-1), Т-0073 (Разр-2)
и Т-0072 (Разр-3); 1 – ареалы, затопленные весной 2006 г., 2 – ареалы, переувлажненные весной 2006 г., 3 – лесопо-
лосы (указан номер), 4 – трансекта скважин с востока на запад.

2500

2600

2700

2800

2900

3000

3100

3200

3300

2400
2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 м2700

№ 113

1 2 3

№ 112

Север ↑

№ 131№ 110

Т-0074
Т-0073

Т-0072

тремальными по климатическим параметрам ха-
рактеризовались условия 2010 и 2020 гг.

В 2010 г. количество атмосферных осадков бы-
ло близким к среднемноголетним показателям –
454.1 мм, но характер их распределения был со-
всем иной. Если в зимние месяцы и в начале вес-
ны (январь–март) выпало 122 мм осадков, то от-
личительной особенностью летнего периода 2010 г.
был существенный недобор атмосферных осадков.

По годовой сумме атмосферных осадков с ми-
нимальным показателем отличались условия
2020 г. В годовом исчислении их выпало всего
382 мм. При этом наиболее острый дефицит влаги
отмечен во 2-м полугодии. В целом за 2-е полуго-
дие 2020 г. отмечено существенное снижение ат-
мосферного увлажнения. По сравнению со сред-
немноголетними показателями недобор осадков
составил 124 мм.

К отличительным особенностям температур-
ного режима в последние десятилетия можно от-
нести его повышенный фон. Например, средне-
годовая температура воздуха превышала средне-
многолетние показатели на 1.17–3.72°С (табл. 2).
Экстремально высокими показателями характе-

ризовался 2010 и 2020 гг. Средняя температура
воздуха составила 8.73 и 9.12°С, при норме 5.19°С.
В ряду рассмотренных лет минимальная годовая
температура воздуха отмечена в 2006 г. – 6.45°С,
но она все же превышала среднемноголетнюю
норму.

В годовом ходе температур отмечена такая же за-
кономерность – повышенный температурный фон
практически во все временные периоды. Особенно
необходимо отметить условия последних 2-х лет. При
среднемноголетней температуре воздуха в январе –
9.82°С, фактически она составила всего –1.2°С в 2020
г. и –4.1°С в 2021 г., в феврале – –1.1 и –7.7°С соот-
ветственно при норме –9.73°С. Очень теплые усло-
вия с ранним приходом весны были характерны для
марта. В летние месяцы температурный режим харак-
теризовался повышенным фоном, что негативно от-
разилось на росте и формировании продуктивности
растений. Для июня при среднемноголетней норме
18.0°С в 2020–2021 гг. температура воздуха составила
21.2–21.3°С, в июле и августе также были превышены
среднемноголетние показатели на 2–4°С. Можно
констатировать более высокие температуры воздуха в
течение летнего сезона 2021 г.
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Таблица 1. Количество атмосферных осадков, мм

*Среднемноголетние показатели за 1892–2000 гг.

Год

ян
ва

рь

ф
ев

ра
ль

м
ар

т

ап
ре

ль

м
ай

ию
нь

ию
ль

ав
гу

ст

се
нт

яб
рь

ок
тя

бр
ь

но
яб

рь

де
ка

бр
ь

С
ум

м
а 

за
 г

од

2006 20.1 27.5 48.3 31.9 66.6 92.7 11.6 92.7 49.9 63.6 90 16.7 611.6
2007 80.0 36.0 15.1 36.5 49.0 43.5 42.3 19.8 15.0 32.2 54.7 22.4 446.5
2008 33.1 46.7 44.5 36.6 44.4 43.4 47.6 10.8 50.9 45.7 24.1 13.3 441.1
2009 38.4 46.8 29.2 8.4 40.6 50.5 69.4 8.7 2.2 31.3 32.4 48.0 405.9
2010 45.7 42.7 33.6 9.5 30.2 2.5 19.8 26.1 23.6 79.5 73.2 67.7 454.1
2011 53.6 35.0 9.4 24.6 34.0 80.9 37.8 51.4 22.6 51.5 29.3 51.9 482.0
2012 44.7 36.7 31.0 47.9 39.9 38.8 80.5 62.8 29.0 65.4 26.6 43.0 546.3
2013 26.6 14.9 51.8 5.4 84.6 50.0 58.7 85.1 151 44.4 17.4 11.2 601.3
2014 62.1 16.1 27.5 29.9 43.0 133 4.1 49.1 6.6 16.4 6.0 61.5 455.4
2015 20.9 49.7 2.0 89.6 45.8 108 78.6 5.0 4.0 41.3 82.8 33.9 561.9
2016 64.4 39.9 41.7 98.3 52.0 76.5 20.5 53.2 51.9 31.1 58.9 33.8 622.2
2017 31.3 25.4 28.7 32.8 48.5 50.0 53.5 38.8 48.7 52.7 54.1 53.5 518.0
2018 53.6 27.3 56.3 58.5 19.2 3.1 135.1 10.9 60.4 27.4 8.1 48.2 508.1
2019 58.9 13.0 36.8 18.1 40.3 34.2 108.2 38.8 24.6 39.6 14.8 22.6 449.9
2020 35.8 42.0 17.3 49.8 42.1 53.3 44.8 20.5 5.3 13.2 25.7 32.2 382.0
2021 58.1 49.0 14.6 26.8 54.6 75.7 58.4 46.6 73.5 7.9 34.4 38.5 538.1

Средне-
многолетние 
показатели*

19.5* 16.7 18.5 29.2 44.7 58.0 62.4 54.4 38.7 38.5 32.1 25.5 438.4

Таблица 2. Температура воздуха среднемесячная, °С

Год

ян
ва

рь

ф
ев

ра
ль

м
ар

т

ап
ре

ль

м
ай

ию
нь

ию
ль

ав
гу

ст

се
нт

яб
рь

ок
тя

бр
ь

но
яб

рь

де
ка

бр
ь

С
ре

дн
е-

го
до

ва
я

2006 –13.0 –12.5 –2.9 7.6 14.7 20.0 18.6 21.7 14.7 8.0 1.1 –0.5 6.45
2007 –0.2 –7.7 2.7 7.0 17.5 19.1 21.0 23.9 15.4 8.0 –1.5 –5.7 8.29
2008 –9.7 –4.2 3.7 11.4 13.9 17.7 20.9 22.3 13.6 9.4 2.5 –4.5 8.08
2009 –6.6 –4.5 –0.5 7.3 14.4 21.0 22.3 17.7 16.8 9.3 2.1 –6.2 7.76
2010 –14.0 –7.2 –1.7 9.1 17.7 23.4 26.8 26.1 16.2 4.9 6.1 –2.6 8.73
2011 –9.7 –13.2 –4.5 7.0 17.1 19.6 23.8 20.6 14.3 6.7 –2.2 –0.7 6.57
2012 –8.1 –13.5 –3.5 13.0 18.6 20.4 22.1 21.0 14.9 10.2 2.3 –6.2 7.60
2013 –5.8 –4.1 –3.1 10.1 19.9 20.5 20.3 20.9 11.8 6.7 4.27 –3.2 8.19
2014 –9.1 –5.0 1.9 10.9 14.0 17.9 21.9 22.2 14.6 5.6 –1.9 –4.1 7.43
2015 –6.2 –4.5 0.7 8.27 16.0 20.9 20.2 19.1 18.5 4.7 2.1 –0.8 8.26
2016 –8.1 0.0 3.0 10.5 15.1 19.3 22.8 22.5 12.4 5.7 –1.5 –7.2 7.88
2017 –6.9 –6.8 3.1 8.0 13.3 17.2 21.0 22.1 15.3 6.4 0.4 0.7 7.80
2018 –6.1 –8.0 –6.4 8.5 18.2 19.1 22.4 21.7 17.7 9.4 –2.0 –5.5 7.42
2019 –7.3 –3.8 0.4 9.9 17.1 22.2 19.4 19.1 14.2 10.5 1.0 –0.8 8.49
2020 –1.2 –1.1 5.1 7.0 13.6 21.2 22.5 19.9 16.9 11.6 0.7 –6.8 9.12
2021 –4.1 –7.7 –1.5 9.1 16.7 21.3 23.9 23.8 13.8 7.2 2.5 –4.7 8.36

Средне-
многолетнее

–9.95 –9.73 –4.53 5.73 14.07 17.9 20.0 18.9 12.88 5.61 –1.49 –7.18 5.19
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Сочетание вышеуказанных климатических
особенностей способствовали созданию большо-
го разнообразия условий увлажнения почвенной
толщи. Особенности накопления, поступления и
расхода влаги в почвах различной степени гидро-
морфизма в комплексе сезонно переувлажнен-
ных почв западнее лесополосы № 131 формирова-
ли характерный для каждого объекта исследова-
ния солевой профиль.

Опытным путем определено, что накопление
карбонатов происходит биогенным и гидроген-
ным направлениями. Количество карбонатов на-
прямую зависит от интенсивности испарения и
минерализации грунтовых вод. В свою очередь
содержание карбонатов в почвенных горизонтах
находится в обратной зависимости от степени за-
соления этих горизонтов [31].

От режима и состава грунтовых вод во многом
зависит солевой режим черноземных почв. В зоне
распространения черноземных почв в настоящее
время отмечен резкий подъем уровня грунтовых
вод, что может резко изменить условия почвооб-
разования. Это в свою очередь способствует пере-
ходу почв из автоморфного ряда в гидроморф-
ный. Происходит процесс формирования черно-
земно-луговых и лугово-черноземных почв. Из-
за этого проявляется усиление признаков осо-
лонцевания и засоления черноземных почв [26].

Нами был определен химизм почвенно-грун-
товых вод переувлажненных участков с интерва-
лом 5 лет – в 2015 и в 2020 гг. соответственно. Ана-
лиз грунтовых вод показал различия их катионно-
анионного состава (табл. 3).

По степени засоления грунтовые воды харак-
теризуются как слабоминерализованные. По ди-
намике изменения количества солей можно отме-
тить увеличение сухого остатка в грунтовых водах
черноземно-луговой солончаковатой слабозасо-
ленной почвы ложбинообразного понижения.
В данной почве (Р-3) количество анионов и кати-
онов было в 3 раза больше, чем в черноземно-лу-

говой почве равнинного понижении (Р-1) и луго-
во-черноземной почве равнинного повышения
(Р-2). Данная закономерность прослежена и в
первый, и во второй срок определения химизма
засоления грунтовых вод.

Можно отметить некоторые особенности со-
держания катионов в грунтовых водах почв луго-
вого ряда. Одна из них – повышенное содержа-
ние иона натрия во всех почвах, что характерно
для данных переувлажненных участков, но в чер-
ноземно-луговой почве ложбинообразного пони-
жения (Р-3) его оказалось в 2–3 раза больше, чем
в других почвенных разностях. К тому же его со-
держание через пять лет на объектах Р-1 и Р-3
увеличилось в 2 раза. На объекте Р-3 увеличилась
также общая минерализация – с 3.0 до 4.1 г/л. Это
свидетельствовало о варьировании состава солей
грунтовых вод во времени. В аналогичной зависи-
мости находились и ионы магния. За 5 лет их содер-
жание также увеличилось, причем во всех вариан-
тах. Для данных почв характерно низкое содержа-
ние ионов кальция. Минимальное его количество
отмечено в лугово-черноземной почве равнинного
повышения (Р-2) – 4.1 ммоль (экв)/100 г в 2015 г.
В 2020 г. его содержание увеличилось до
6.2 ммоль (экв)/100 г на объекте Р-2, в то время, как
на объектах Р-1 и Р-3, наоборот, уменьшилось.

Среди анионов отмечено отсутствие карбона-
тов в 2015 г., в 2020 г. – обнаружены их небольшие
следы. Но если количественное содержание гид-
рокарбоната и хлора во всех почвах оказалось
близким по величине, то для содержания сульфа-
та отмечено существенное различие. В чернозем-
но-луговой почве в ложбинообразном пониже-
нии (Р-3) содержание сульфатов в 2015 г. было в
3–4 раза больше, чем в остальных объектах иссле-
дования, в 2020 г. – в 5–6 раз.

Катионно-анионный состав грунтовых вод се-
зонно переувлажненных почв позволил опреде-
лить химизм их засоления по величинам содержа-
ния катионов и анионов: химизм засоления грун-

Таблица 3. Состав грунтовых вод переувлажненных почв Каменной Степи

Объект

Анионы (А)
ΣА

Катионы (К)
ΣК Сухой 

остаток, 
мг/л

CO HCO Cl– SO Ca2+ Mg2+ Na+ K+

ммоль (экв)/100 г

2015 г.
Р-1 0 4.8 0.56 9.25 14.61 9.3 2.9 3.48 0.15 15.83 1175
Р-2 0 4.6 0.40 8.48 13.48 4.1 1.7 7.57 0.05 13.42 930
Р-3 0 4.5 0.56 37.35 42.41 21.6 8.4 12.7 0.15 42.70 3045

2020 г.
Р-1 0.1 9.5 0.48 7.53 17.56 5.7 3.6 8.05 0.03 17.38 1120
Р-2 0.1 8.2 0.44 10.28 18.97 6.2 7.6 5.22 0.02 19.04 1205
Р-3 0.1 8.5 0.52 48.69 57.76 18.3 12.3 27.36 0.02 57.98 4185

−2
3

−
3

−2
4
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Рис. 2. Солевые профили объектов исследования (2020 г.): (а) – Р-1, (б) – Р-2, (в) – Р-3, (г) – западная опушка лесо-
полосы № 131, (д) – центр лесополосы № 131, (е) – восточная опушка лесополосы № 131.
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товых вод всех объектов по катионам – натриево-
кальциевый, по анионам – сульфатный.

Качественный состав солей исследованных
переувлажненных почв оценивали по составу
водной вытяжки 1 : 5 (рис. 2). Характер формиро-

вания солевого профиля различался и зависел от
степени проявления гидроморфизма, элементов
ландшафта, а также складывающихся гидротер-
мических условий года. В лугово-черноземной
почве на выпуклой части склона, не затапливае-
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мой поверхностными водами весной (Р-2), гуму-
совая толща характеризовалась отсутствием лег-
корастворимых солей. До глубины 100 см общая
сумма солей варьировала в интервале от 0.05 до
0.09%. Эти показатели характерны для фоновых
почв Каменной Степи – черноземов типичных.
Далее с глубины 100 до 300 см концентрация со-
лей незначительно увеличивалась до 0.16%. Со-
держание токсичных солей в почвенной толще
лугово-черноземной почвы равнинного пониже-
ния (Р-2) изменялось вниз по профилю от 0.02 до
0.14%, что при сульфатно-гидрокарбонатном ти-
пе засоления соответствует незасоленной почве.
Лугово-черноземная почва (Р-2) содержала ми-
нимальное количество солей из всех вариантов по
всему профилю почвы.

По степени усиления проявления гидромор-
физма далее следует черноземно-луговая почва
на равнинном понижении с коротким периодом
поверхностного затопления (Р-1). Водный режим
сложился таким образом, что солевой профиль
данной почвы равномерно растянулся по всей ис-
следованной глубине (300 см). Общая сумма со-
лей вниз по профилю варьировала в очень узком
интервале – 0.13–0.15%. Сумма токсичных солей
также мало изменялась с глубиной и составляла
0.11–0.13%. В данном случае тип засоления поч-

венного профиля также относится к сульфатно-
гидрокарбонатному типу, поэтому величины
суммы токсичных солей соответствуют незасо-
ленной почве.

Самой переувлажненной исследованной поч-
вой из всех вариантов была черноземно-луговая
почва ложбинообразного понижения (Р-3), под-
вергавшаяся длительному сезонному затопле-
нию. Верхний гумусовый горизонт в данном ва-
рианте был практически не засоленный. Концен-
трация солей была на уровне 0.07%. С глубиной
отмечено существенное увеличение засоленно-
сти почв. Например, на глубине 40–80 см кон-
центрация солей увеличилась в 2 раза до 0.13%.
В нижележащих почвенных горизонтах, с глуби-
ны 80 см, в отличие от первых 2-х вариантов Р-1 и
Р-2, сформировался глубокозасоленный почвен-
ный горизонт мощностью 60 см с высокой концен-
трацией солей – 0.33–0.34%. Сумма токсичных со-
лей в данном горизонте была максимальной среди
всех исследованных пахотных почв – 0.31–0.32%.
При сульфатно-гидрокарбонатном типе засоления
почвенного горизонта данные показатели соответ-
ствуют градации среднего засоления.

Существенный интерес представляет анализ
изменения степени засоления пахотных пере-
увлажненых черноземов непосредственно в поч-

Рис. 2. Окончание.
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вах под водорегулирующей лесной полосой. От-
мечено, что посадка лесных полос в степных
условиях изменяет характер распределения осад-
ков в агроландшафте [7].

В лесной полосе были отобраны образцы почв
из 3-х точек опробования: по центру лесной поло-
сы, на западной и восточной опушках. Отметим,
что во всех 3-х точках опробования верхний гумусо-
вый горизонт оставался незасоленным. Далее на
глубине с 40 до 80 см (рис. 2) начиналось резкое воз-
растание концентрации легкорастворимых солей:
на западной опушке – с 0.05 до 0.20, по центру – с
0.06 до 0.14, на восточной – с 0.07 до 0.13%.

По центру лесной полосы и на западной опуш-
ке с глубины 80 см начинался засоленный поч-
венный горизонт с максимальной концентрацией
солей по профилю. Наиболее вытянутый солевой
горизонт был характерен для центра лесной поло-
сы, где он растянулся на 180 см, глубиной с 80 до
260 см. Концентрация солей в этом случае соста-
вила 0.68–0.73%. Сумма токсичных солей нахо-
дилась в интервале 0.59–0.64%. При сульфатно-
гидрокарбонатном типе засоления данный гори-
зонт считается сильнозасоленным. С глубиной
под лесной полосой возрастало количество ионов
натрия, достигая максимума на глубине 180 см.
По катионам засоление в этом случае шло по маг-
ниево-натриевому типу. На опушке к западу
мощность засоленного горизонта была меньше,
чем в центре полосы на 80 см, но концентрация

солей была больше и составила 0.75–0.85%. Сум-
ма токсичных солей также была больше, чем в
центральной части лесной полосы, и составила
0.67–0.75%. В этом случае также горизонт счита-
ется сильнозасоленным.

На восточной опушке водорегулирующей лес-
ной полосы оказалась самая низкая мощность со-
левого горизонта (20 см). Отличительной особен-
ностью данного горизонта оказалась максималь-
ная концентрация солей из всех объектов
исследования – 0.98%. Максимальной была и
сумма токсичных солей – 0.82%, что по градации
является сильнозасоленным горизонтом при
сульфатно-гидрокарбонатном типе засоления по
анионам. Данное обстоятельство можно связать с
тем, что на восточной опушке в связи с опреде-
ленной розой ветров в зимние месяцы накапли-
валось максимальное количество снега по срав-
нению с остальной частью лесной полосы. На-
копление солей именно на данной глубине
происходило за счет иссушения грунтовых вод,
которые в весенние месяцы располагаются на
уровне 1.5–2.0 м.

Таким образом, величины содержания ток-
сичных солей в глубокосолевых горизонтах всех
точек опробования в лесной полосе при сульфат-
но-гидрокарбонатном типе засоления соответ-
ствовали градации сильного почвенного засоле-
ния. Высокие показатели водопроницаемости
лесной полосы способствовали хорошему погло-

Таблица 4. Профильное изменение содержание натрия (2020 г.)

Глубина, 
см

Объекты исследования

Лесополоса № 131, 
западная опушка

Лесополоса № 131, 
центр

Лесополоса № 131, 
восточная опушка Р-1 Р-2 Р-3

Na, ммоль/л

0–20 3.25 3.56 1.68 9.84 0.71 8.41
20–40 9.02 6.84 2.61 10.64 0.74 15.92
40–60 19.01 18.45 10.14 14.32 1.45 24.72
60–80 20.00 29.85 25.00 16.14 3.67 32.81
80–100 34.91 46.34 36.39 13.49 5.14 37.33

100–120 70.63 111.69 81.66 12.47 6.22 46.34
120–140 108.39 129.72 103.99 11.04 6.35 36.06
140–160 85.51 139.00 83.37 11.27 6.73 38.73
160–180 98.40 106.41 94.84 11.40 6.34 34.67
180–200 109.65 115.61 80.17 11.22 6.35 36.56
200–220 79.25 102.80 60.81 10.84 6.01 29.11
220–240 87.90 105.44 67.61 13.12 6.34 32.73
240–260 73.79 109.14 55.46 14.03 6.95 27.04
260–280 57.54 106.91 54.33 12.56 7.94 30.20
280–300 41.21 74.99 33.50 11.32 7.41 27.80
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щению зимних твердых осадков и многолетнему
накоплению солей [28]. Отметим также, что с глу-
биной ниже залегания засоленного горизонта
степень засоления уменьшалась. К глубине 300 см
величины содержания токсичных солей опуска-
лись до градации слабого засоления на всех точ-
ках обследования в лесной полосе (рис. 2).

Дополнительно для оценки изменения засо-
ленности черноземов под влиянием лесной поло-
сы была заложена трансекта перпендикулярно к
лесной полосе с закладкой скважин глубиной до
200 см. Буровые скважины заложены на удалении
0, 25, 50, 75, 100, 125 м от лесной полосы, под лес-
ной полосой в центральной части, на западной и
восточной опушках. Определяющим фактором
при изменении активности иона натрия под лес-
ной полосой послужило место отбора почвенных
проб (центр полосы, западная или восточная
опушка). Для комплекса переувлажненных почв
определяющим фактором послужила степень пе-
реувлажнения данных участков и их ландшафт-
ная принадлежность. Уровень грунтовых вод для
данных почв в последний год обследования, ко-
гда он повсеместно опустился, находился на глу-
бине 2.0–2.2 м. Ранее грунтовые воды поднима-
лись значительно выше, до глубины 1.2 м.

В лугово-черноземной почве на выпуклой ча-
сти склона, не затапливаемой поверхностными
водами весной (Р-2), гумусовая толща характери-
зовалась наличием незначительного количества
ионов натрия – 0.71–0.74 ммоль/л, т.е. формаль-
но гумусовый горизонт не был засоленным. С глу-
бины 40–60 см активность ионов натрия возросла
уже в 2 раза, на глубине 60–80 – еще в 2 раза. Да-
лее ниже 80 см вплоть до глубины 300 см шло по-
степенное нарастание активности ионов натрия
до максимума с 5.14 до 7.94 ммоль/л (табл. 4).

По степени проявления сезонного переувлаж-
нения далее шла черноземно-луговая почва на
равнинном понижении с коротким периодом по-
верхностного затопления (Р-1). В гумусовом го-
ризонте в этом случае в отличие от лугово-черно-
земной почвы активность ионов натрия была
больше в 13 раз, достигая 9.84–10.6 ммоль/л.
Это было максимальным показателем в гумусо-
вом горизонте среди всех исследованных почв.
На глубине 40–80 см активность ионов натрия
достигла максимума для данной скважины –
14.3–16.1 ммоль/л. Промывной режим сложился
таким образом, что ниже глубины 80 см вниз по
профилю данной почвы содержание ионов натрия

Рис. 3. Картограмма двумерного распределения активности ионов натрия в координатах “расстояние-глубина” (2020 г.),
ммоль/л: 1 – пашня, подверженная сезонному переувлажнению, 2 – пашня, не подверженная сезонному переувлаж-
нению.
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равномерно распределилось по всей исследован-
ной глубине, находясь в интервале 11–14 ммоль/л.

Похожая закономерность распределения ионов
натрия вниз по глубине отмечена для чернозем-
но-луговой почвы ложбинообразного понижения
(Р-3), подвергавшаяся длительному сезонному
затоплению. В верхнем гумусовом горизонте так
же, как и на Р-1, отмечена высокая активность
ионов натрия. В слое почвы 0–40 см интервал из-
менения активности натрия составил 8.41–
15.92 ммоль/л, что в 1.5 раза больше, чем для та-
кой же почвы равнинного понижения (Р-1). Это
обстоятельство, по нашему мнению, напрямую
связано с наибольшим повышенным переувлаж-
нением данного участка из всех исследованных
вариантов. Далее вниз по профилю до глубины
120 см происходило максимальное нарастание ак-
тивности ионов натрия до величины 46.34 ммоль/л.
После этой глубины вплоть до 300 см происходи-
ло планомерное уменьшение данного показателя
до 27.80 ммоль/л.

Рассматривая активность ионов натрия в лес-
ной полосе, отметим, что в верхнем гумусовом го-
ризонте она была меньше, чем в черноземно-лу-
говых вариантах Р-1 и Р-3 прилегающей пашни.
Минимум отмечен для восточной опушки лесной
полосы. Для слоя почвы 0–40 см интервал измене-
ния активности натрия составил 1.68–2.61 ммоль/л.
На западной опушке и в центре лесной полосы
эти показатели были в 2–3 раза больше и состави-
ли 3.25–9.02 ммоль/л. С глубиной во всех вариан-
тах в лесной полосе происходило резкое нараста-
ние активности ионов натрия. Отметим, что на
опушках происходило равномерное увеличение

этого показателя, который достигал максимума
на глубине 120–140 см. Для западной и восточной
опушек эти показатели составили 108 и 104 ммоль/л
соответственно. Эти данные хорошо согласуются
с визуальным отображением солевых профилей,
где на данной глубине отмечено максимальное
засоление (рис. 2). Ниже данной глубины проис-
ходило уменьшение активности натрия, причем
на восточной опушке уменьшение шло более
быстрыми темпами, достигая 33 ммоль/л на глу-
бине 300 см. Для данной глубины это минимум из
всех 3-х исследованных вариантов в лесной полосе.

Центр лесной полосы отмечен максимальны-
ми показателями содержания натрия, начиная с
глубины 60–80 см (46.34 ммоль/л). Далее, с глуби-
ны 100 см отмечено резкое увеличение концентра-
ции ионов натрия, которая превысила 100 ммоль/л.
Максимум (139 ммоль/л) достигнут в горизонте
140–160 см. Отметим, что это наивысшая актив-
ность ионов натрия среди всех исследованных ва-
риантов. В целом горизонт с максимальным засо-
лением (концентрация натрия >100 ммоль/л)
растянулся до глубины 280 см. Эти данные совпа-
дали с визуальным отображением солевого про-
филя в центре лесной полосы (рис. 2). На послед-
ней исследованной глубине 280–300 см произо-
шло небольшое уменьшение активности ионов
натрия до 75 ммоль/л, что также было максиму-
мом для данной глубины среди всех исследован-
ных объектов.

В лесостепных и степных условиях посадка
лесных полос изменяет характер распределения
снега в агроландшафте. Под лесными насаждени-
ями почва отличается бóльшими поступлениями

Рис. 4. Содержание натрия на глубине 180–200 см на объектах исследования, ммоль/л.
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влаги на питание грунтовых вод и десукцию [7].
В степной зоне за счет более высокого темпера-
турного фона увеличивается испаряемость, сле-
довательно и концентрация легко растворимых
солей в зоне аэрации почвенной толщи [33]. Про-
анализируем изменение активности ионов на-
трия в центре лесной полосы, на западной и во-
сточной опушках, а также на переувлажненной
пашне на различном удалении от лесной полосы.
Нами были пробурены скважины до глубины
200 см в центре полосы и на опушках. Далее по
этой же линии скважины были пробурены на рас-
стоянии 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 и 200 м от лес-
ной полосы в западном направлении (рис. 1).
Данный ряд скважин проходит точно в варианте
Р-2 – лугово-черноземной почвы, и последние
2 скважины заходят на типичный чернозем смеж-
но расположенного поля. Чтобы наглядно проде-
монстрировать пространственное распределение
активности ионов натрия вниз по профилю поч-
вы как в лесной полосе, так и на различном удале-
нии от нее, была построена двумерная картограм-
ма распределения данного показателя в про-
странстве (рис. 3).

Обнаружена следующая закономерность из-
менчивости активности ионов натрия в про-
странстве. Максимальное содержание ионов на-
трия обнаружено по центру лесной полосы, не-
много снижаясь к опушкам. Вблизи от лесной
полосы, вплоть до удаления от нее на 25 м, отме-
чен четко выраженный незасоленный гумусовый
горизонт. Далее вниз по профилю происходило
постепенное нарастание засоленности с образо-
ванием глубокозасоленного горизонта с глубины
100–120 см, т.е. данные были аналогичными с
опушечной частью лесной полосы, где, по-види-
мому, происходил похожий процесс накопления
солей с глубиной под действием проникающих
осадков и засоленных грунтовых вод.

По мере удаления от лесной полосы с 25 до 100 м
влияние ее ослабевало. В данном интервале весь
профиль был слабозасоленным. На удалении 75 м
от лесной полосы расположена скважина Р-2.
В этом случае с глубины 80 см происходило по-
степенное незначительное нарастание активно-
сти ионов натрия. Данные показатели близки к
фоновым почвам Каменной Степи (черноземам
типичным), на смежное поле которых попали
максимально удаленные от лесной полосы две
скважины (рис. 3).

На удалении 125–150 м решающим фактором
усиления активности ионов натрия становилась
степень переувлажнения участка. На чернозем-
но-луговой почве выявлено наличие засоленного
горизонта на глубине 60–100 см, но с гораздо
меньшей концентрацией солей, чем под лесной

полосой (рис. 3). Для демонстрации изменения
концентрации натрия представлен график (рис. 4),
где показано снижение содержания натрия на
глубине 180–200 см при переходе от лесной поло-
сы к прилегающей пашне.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Особенности накопления, поступления и рас-
хода влаги в почвах различной степени гидромор-
физма в комплексе сезонно переувлажненных
почв западнее лесополосы № 131 формировали
характерный для каждого объекта исследований
солевой профиль.

Характер формирования солевого профиля
различался и зависел от степени проявления гид-
роморфизма, а также складывавшихся гидротер-
мических условий года. В черноземно-луговой
почве ложбинообразного понижения (Р-3) сфор-
мировался засоленный почвенный горизонт с
глубины 80 до 140 см. Лугово-черноземная почва
равнинного повышения (Р-2) содержала мини-
мальное содержание солей из всех вариантов
вдоль всего профиля почвы. Наиболее вытянутый
солевой горизонт был характерен для центра лес-
ной полосы, где он растянулся на 180 см глубиной
с 80 до 260 см. На опушке к западу мощность глу-
бокозасоленного горизонта была меньше, чем в
центре полосы на 80 см, но концентрация солей
была больше. Самой низкой по мощности соле-
вого горизонта (20 см) отмечена восточная опуш-
ка водорегулирующей лесной полосы, но с мак-
симальной концентрацией солей 0.98%.

В лесной полосе содержание токсичных солей
в глубокосолевых горизонтах всех точек опробо-
вания соответствовало градации сильного поч-
венного засоления. Отметим также, что с глуби-
ной ниже залегания засоленного горизонта сте-
пень засоления уменьшалась. К глубине 300 см
содержание токсичных солей уменьшилось до
градации слабого засоления на всех точках обсле-
дования в лесной полосе.

Определяющим фактором при изменении ак-
тивности иона натрия для лесной полосы послу-
жило место отбора почвенных проб (центр поло-
сы, западная или восточная опушка). Для ком-
плекса переувлажненных почв определяющим
фактором послужила степень переувлажнения
данных участков и их ландшафтная принадлеж-
ность.

Изменение активности ионов натрия в почве
переувлажненной пашни в зависимости от удале-
ния от лесной полосы подчинено некоторой за-
висимости. Вблизи от лесной полосы, вплоть до
удаления от нее на 50 м, обнаружен глубокозасо-
ленный горизонт с глубины 120 см, т.е. данные
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были аналогичными с опушечной частью лесной
полосы. По мере удаления от лесной полосы с 50
до 100 м влияние ее ослабевало. Далее решающим
фактором усиления активности ионов натрия
становилась степень переувлажнения участка с
образованием сильнозасоленного горизонта.

Рассмотрев катионно-анионный состав грун-
товых вод сезонно переувлажненных почв с ин-
тервалом 5 лет (в 2015 и в 2020 гг.), определили,
что химизм их засоления по катионам и анионам
за данный период не претерпел серьезных изме-
нений. Анализ грунтовых вод объектов исследо-
вания показал различия по катионно-анионному
составу среди вариантов, различавшихся по сте-
пени переувлажнения. Химизм засоления грунто-
вых вод всех объектов по катионам оказался на-
триево-кальциевый, по анионам – сульфатный.

Изучение изменения солевого профиля под
лесными полосами и в прилегающих к ним паш-
нях в условиях постоянной смены погодных
условий и уровня грунтовых вод – тема, недоста-
точно изученная для Центрально-Черноземного
региона. По нашему мнению, накоплено еще не-
достаточное количество материала для определе-
ния наиболее вероятного прогноза изменения со-
левого профиля исследуемых почв на дальнюю
перспективу. К этому вопросу следует подходить
аккуратно. Возможно, потребуется провести ряд
исследований в данном направлении. Единствен-
но, можно предположить, что в ближайшем буду-
щем накопление солей под старовозрастными
лесными полосами будет продолжаться.
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Features of the Formation of the Salt Profile of Seasonally Waterlogged Soils
of the Stone Steppe

Yu. I. Cheverdina,#, V. A. Bespalova, and T. V. Titovaa

aVoronezh Federal Agrarian Scientific Center named
after V.V. Dokuchaev, pos 2 division of the Institute Dokuchaev
quart. 5, 81, Voronezh region, Talovsky district 397463, Russia
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We studied changes in salt characteristics of seasonally waterlogged soils in agroforestry landscapes of the
Central Chernozem region (Voronezh FASC named after V.V. Dokuchaev). A comparative analysis of the
formation of the salt profile of the water-regulating forest strip and seasonally waterlogged soils of the Stone
Steppe adjacent to it is carried out. The 48 m wide forest strip was planted in 1949–1950 and is a forest plan-
tation of oak, birch, ash and maple. The assessment was carried out according to the composition of the water
extract, the activity of sodium ion and the chemical composition of groundwater. The nature of the formation
of the salt profile differed and depended on the degree of manifestation of hydromorphism, as well as the de-
veloping hydrothermal conditions of the year. In the chernozem-meadow soil of the hollow-shaped depres-
sion (Section-3), a saline soil horizon was formed from a depth of 80 to 140 cm. Meadow-chernozem soil
(Section-2) contained the minimum salt content of all variants along the entire soil profile. An increase in the
concentration of salts under the forest strip was noted. The most powerful salt horizon was characteristic of
the central part of the forest strip, where it stretched 180 cm deep from 80 to 260 cm. On the western edge,
the thickness of the deep-saline horizon was less than in the center of the strip by 80 cm, but the concentration
of salts was greater. The minimum thickness of the salt horizon (20 cm) is marked on the eastern edge of the
water-regulating forest strip, but with a maximum salt concentration (0.98%).

Key words: forest strip, seasonally waterlogged soils, salt profile, sodium, toxic salts, Stone Steppe.
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В трехлетнем мелкоделяночном опыте изучили влияние внесения биоугля на содержание индиви-
дуальных органических соединений (низкомолекулярных фенолов, лигнина, липидоподобных со-
единений, углеводов) в дерново-подзолистой супесчаной почве. Эксперимент заложен на Агрофи-
зическом стационаре МОС-АФИ (Ленинградская обл.). Дерново-подзолистые супесчаные почвы
различались по степени окультуренности: среднеокультуренная (СОК) и высокоокультуренная
(ВОК). Схема опыта: контроль (без биоугля) и почва с биоуглем в дозе 20 т/га. Определение общего
органического углерода (Сорг) осуществляли по методу Тюрина, общего азота (Nобщ) – по Кьельда-
лю. Определение углеводов проводили фенолсернокислым методом Дюбуа, фенолов – по ПНД Ф
16.1:2.3:3.44-05, лигнина – по методике, описанной в [1]. Внесение биоугля привело к увеличению
содержания Сорг в СОК-почве на 0.08%, в ВОК-почве – на 0.34%. За 3 года эксперимента наблюда-
ли тенденцию к накоплению лигнина. В вариантах СОК произошло увеличение содержания лигни-
на на 0.5–0.9 г/кг почвы, в вариантах ВОК – на 0.3–0.5 г/кг почвы, при этом наибольшее накопле-
ние было характерно для вариантов с биоуглем. Зафиксировано снижение содержания простых фе-
нольных соединений с течением времени во всех вариантах опыта приблизительно в 2 раза. Можно
отметить, что внесение биоугля не привело к какому-либо значительному изменению содержания
липидоподобных соединений и углеводов в СОК- и ВОК-почве.

Ключевые слова: почва, фенолы, лигнин, липидоподобные соединения, углеводы.
DOI: 10.31857/S0002188122110035

ВВЕДЕНИЕ

В последнее время в качестве мелиоранта ис-
пользуют биоуголь. Биоуголь влияет на физиче-
ские, физико-химические, химические свойства
почвы [1–4]. Влияние и последействие биоугля
на органическое вещество почвы по-прежнему
является не достаточно изученным аспектом.

Индивидуальные органические вещества кон-
тролируют многие биогеохимические реакции, в
значительной степени определяя темпы деструк-
ции органического вещества почвы и оказывая
влияние на циклы питательных веществ и фер-
ментативную активность микроорганизмов. К
индивидуальным компонентам почвенного орга-
нического вещества относятся углеводы, липиды,
лигнин, фенолы [5].

Фенолы относят к числу самых распростра-
ненных в окружающей среде органических ве-
ществ более 8000 соединений на сегодняшний
день отнесено к фенолам – от низкомолекуляр-
ных соединений до сложных [6]. В природе они
обнаруживаются в различных растениях (до 60%
сухой массы растений [7]), почвах, торфах, ка-
менных углях и сланцах, относятся к основным
органическим загрязнителям воды и почвы и
подлежат обязательному контролю [8]. Наряду с
гуминовыми веществами фенольные соединения
представляют собой самые крупные составляю-
щие и наиболее активные фракции органического
вещества почвы [9]. Фенолы, присутствующие в
растительности в качестве метаболитов, являются
основным источником фенольных соединений в
почве [10]. Типы и концентрации фенольных со-

УДК 631.417:631.445.24:631.878

Плодородие почв
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единений зависят от вида растительности, от ряда
биотических и абиотических факторов [11].

Другой важный компонент гумусовых веществ в
почве – лигнин, который является 2-м компонен-
том после углеводов по распространенности в при-
роде, имеет растительное происхождение и исклю-
чительную устойчивость к микробным атакам [12].

Деградация лигнина происходит при наличии
кислорода и в присутствии специализированных
микроорганизмов [5]. При этом лигнин выступа-
ет в образовании гуминовых соединений как
главный поставщик циклических соединений
[13]. Лигнин выводит углерод из его круговорота
на значительные периоды времени, входя своими
ароматическими структурами в состав гуминовых
кислот.

Накопление почвенного органического веще-
ства, богатого алифатическими соединениями,
связано с поступлением липидов в основном из
растительности при высокой активности микро-
организмов и низком уровне рН почвы [14, 15].
Липидный состав почвы зависит от вида расте-
ний, произрастающих на ней. Например, в работе
[16] наблюдали изменение липидного состава
глеевой камбисоли в результате смены раститель-
ности с зеленого пара на пшеницу спустя 4 года.
Липиды являются также источником энергии для
микроорганизмов.

Углеводы играют важную роль в наземном
цикле углерода, участвуют в установлении и
функционировании микоризных симбиозов и
стабилизации тяжелых металлов в почве [17, 18],
являются источником углерода и энергии для
микроорганизмов почв, способствуют созданию
структуры почвы. Определение почвенных угле-
водов связано с оценкой влияния землепользова-
ния на состояние органического вещества почвы
главным образом с точки зрения его микробной
трансформации [19]. Цель работы – изучение со-
держания индивидуальных органических соеди-
нений в почвах с биоуглем.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Полевые исследования проведены с середины

мая по конец сентября 2019–2021 гг. на террито-
рии экспериментальной опытной станции АФИ
(МОС–АФИ) (п. Меньково, Гатчинский р-н, Ле-
нинградская обл.).

Мелкоделяночный опыт заложен на Агрофи-
зическом стационаре МОС–АФИ. Почвы стаци-
онара представлены дерново-подзолистыми су-
песчаными разновидностями [20]. Данные почвы
различались по степени окультуренности и каче-

ству: среднеокультуренная (СОК) и высокоокуль-
туренная (ВОК). В 2003–2005 гг. в среднеокульту-
ренную почву внесли навоз КРС 220 т/га, в высо-
коокультуренную почву – 540 т/га. Опытные
делянки размером 4 м2 (2 × 2 м) заложены 20 мая
2019 г. на парцеллах почв с СОК и ВОК, на кон-
трольных участках без дополнительного внесения
различных доз минеральных удобрений. Схема
опыта включала 2 варианта в трехкратной по-
вторности: 1 – контроль (без биоугля) и 2 – почва
с биоуглем в дозе 20 т/га. Агрохимическая харак-
теристика дерново-подзолистой супесчаной поч-
вы, использованной в опыте (исходные данные
на начало 2019 г), была следующей. Почва СОК:
рНKCl 5.3, содержание Сорг – 1.53%, Nобщ – 0.17%,
N-NO3 – 16.4 мг/кг; N-NH4 – 5.6 мг/кг, подвиж-
ных P2O5 – 255, K2O = 112 мг/кг; почва ВОК: рНKCl
6.4, содержание Сорг – 2.92%, Nобщ – 0.28%,
N-NO3 – 22.3, N-NH4 – 6.7 мг/кг, подвижных
P2O5 – 994, K2O – 542 мг/кг.

В качестве биоугля использовали древесный
уголь из березы сорта “Премиум” (береза 1-го
класса), фракция с размером частиц угля 0.5–5.0 см,
произведен быстрым пиролизом при температуре
600°C на предприятии ООО “Файервуд” (Ленин-
градская обл, Тосненский р-н, д. Коркино). Хи-
мическая характеристика биоугля: Cорг = 88.9,
Nобщ – 0.43%, C : N = 207, Н – 3.2%, O = 5.1%,
pH  8.3; Wгв (гигроскопическая влажность) –
3.1, зольность – 1.8%. Перед внесением в почву
биоуголь просеивали через сито с размером ячей-
ки 2 см. Биоуголь в дозе 20 т/га (или 8 кг/4 м2)
вносили в верхний 0–10-см слой почвы вручную.

На делянках в течение вегетационного перио-
да 2019 г. в качестве тест-объекта выращивали ви-
коовсяную смесь (вика посевная яровая сорта
Льговский (Vicia sativa L.) и овес яровой сорта
Боррус (Avéna satíva L.) в соотношении 30 : 70% со-
ответственно) из расчета 200 кг/га (или по 85 г/4 м2).
В 2020 г. возделывали люпин белый сорт Дега
(Lupinus albus L.) как сидерат под озимую пшени-
цу. В 2021 г. возделывали озимую пшеницу сорта
Немчиновская 85.

В начале и в конце вегетационных периодов
2019–2021 гг. производили отбор образцов на
определение содержания низкомолекулярных
соединений и лигнина в дерново-подзолистой
супесчаной почве с разной степенью окультурен-
ности с биоуглем и без биоугля. Отбор почвенных
образцов в вариантах опыта проводили по стан-
дартной методике [21] из слоя 0–10 см. Определя-
ли влажность и температуру почвы [22].

2H O
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БОЙЦОВА и др.

Определение общего органического углерода
осуществляли по методу Тюрина, общего азота –
по Кьельдалю [22]. Определение углеводов про-
водили фенолсернокислым методом Дюбуа [23].
Навеску почвы помещали в центрифужную про-
бирку, добавляли 1 мл Н2О, 1 мл 5%-ного раство-
ра фенола, 5 мл концентрированной серной кис-
лоты. После остывания смесь центрифугировали
и определяли оптическую плотность раствора
при длине волны 488–490 нм. Содержание угле-
водов рассчитывали по калибровочному графику
с использованием стандартного раствора глюко-
зы, определение липидоподобных веществ про-
водили с использованием аппарата Сокслета [23].
Определение фенолов проводили по ПНД Ф 16.1:
2.3 : 3.44–05. Определение лигнина производили
по методике, подробно описанной в [1].

Влажность почвы определяли термостатно-ве-
совым методом [22], температуру – с использова-
нием электронных датчиков iButton DS 1921 (Dal-
las Semiconductor, США), установленных на глу-
бине 10 см с дальнейшей раcшифровкой в
программе 1-Wire Net.

Статистическая обработка результатов вклю-
чала вычисления средних, стандартных отклоне-
ний, корреляций Пирсона. Достоверность разли-
чий средних и влияния факторов оценивали с по-
мощью двухфакторного дисперсионного анализа
(ANOVA).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Внесение биоугля привело к незначительному

увеличению содержания как общего органиче-
ского углерода, так и азота в почве обоих изучен-
ных вариантов (табл. 1).

Показателем, характеризующим качество ор-
ганического вещества почвы, является углерод-
азотное соотношение (C : N). Большинство гуму-
совых горизонтов имеет данную величину, рав-
ную 8–10 [24]. В опыте за весь период наблюде-
ний данное соотношение в почве СОК составило
9, в почве ВОК – 10, за исключением варианта
ВОК-К (контроль) по окончании вегетационного
периода 2019 г., где данный показатель был равен 11.

Внесение биоугля приводило к изменению со-
держания некоторых индивидуальных органиче-
ских компонентов почвы. Анализ полученных ре-
зультатов 3-летнего полевого эксперимента выявил
общую тенденцию к уменьшению содержания фе-
нолов (табл. 2). В мета-анализе сообщили о более
низком уровне фенолов в условиях потепления
[25]. Однако повышение температуры приводит
как к уменьшению содержания фенолов, так и к
их увеличению [26]. Исходное содержание фено-
лов в высокоокультуренной почве было больше,
чем в среднеокультуренной на 8%. К окончанию
3-х лет вегетации наблюдали снижение содержа-
ния фенолов в среднеокультуренной почве на
48%. В высокоокультуренной почве данное сни-
жение составило 46%. Внесение в почву биоугля
привело к незначительному повышению содер-
жания фенолов относительно контрольных вари-
антов. В вариантах СОК внесение биоугля спо-
собствовало увеличению содержания фенолов в
почве на 6, в варианте ВОК – на 5%.

В почве фенолы разлагаются в основном гри-
бами (например, базидиомицетами) и бактерия-
ми (например, псевдомонадами). Данные микро-
организмы выделяют внеклеточные ферменты в
почву, разрушающие фенольные соединения.
Ферменты, разлагающие фенолы, называют по-
лифенолоксидазой и пероксидазой [27].

Таблица 1. Содержание общего органического углерода и общего азота в дерново-подзолистой супесчаной почве
(К – контроль, Б – биоуголь)

Примечание. СОК – почва со средней степенью окультуренности, ВОК – почва с высокой степенью окультуренности, К –
почва-контроль (без биоугля), Б – почва с биоуглем, Собщ – содержание общего органического углерода, Nобщ – содержание
общего азота. То же в табл. 2.

П
ок
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% Срок отбора

Почва СОК ВОК

Вариант/Год 2019 г. 2020 г. 2021 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г.

Cорг Начало вегетацион-
ного периода

К 1.53 ± 0.02 1.54 ± 0.08 1.52 ± 0.24 2.92 ± 0.04 2.98 ± 0.03 2.95 ± 0.23
Б – 1.57 ± 0.13 1.58 ± 0.09 – 3.16 ± 0.09 3.21 ± 0.24

Окончание вегета-
ционного периода

К 1.49 ± 0.09 1.56 ± 0.08 1.55 ± 0.12 2.95 ± 0.08 2.99 ± 0.11 3.00 ± 0.05
Б – 1.62 ± 0.04 1.62 ± 0.06 – 3.19 ± 0.06 3.26 ± 0.13

Nобщ Начало вегетацион-
ного периода

К 0.17 ± 0.01 0.17 ± 0.02 0.17 ± 0.22 0.28 ± 0.02 0.29 ± 0.04 0.29 ± 0.06
Б – 0.18 ± 0.04 0.18 ± 0.27 – 0.31 ± 0.08 0.32 ± 0.05

Окончание вегета-
ционного периода

К 0.17 ± 0.06 0.17 ± 0.05 0.17 ± 0.01 0.28 ± 0.0.8 0.29 ± 0.07 0.29 ± 0.09
Б – 0.18 ± 0.03 0.18 ± 0.14 0.31 ± 0.11 0.33 ± 0.12
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На разложение фенолов влияют факторы
окружающей среды, такие как рН почвы, темпе-
ратура, доступность кислорода, состав субстрата.
В исследовании авторов данной статьи для опи-
сываемого объекта отмечен факт увеличения пе-
роксидазной активности и уменьшения полифе-
нолоксидазной активности при увеличении тем-
пературы [28]. Известно, что пероксидаза в
большей степени способствует минерализации
органического вещества почвы, что могло приве-
сти к снижению концентрации фенолов в почве.
Корреляционная связь между содержанием фе-
нолов в почве и ее температурой и влажностью
носила слабый положительный характер: r =
= 0.03–0.22, величины коэффициентов были не-
достоверными (p = 0.05).

В растениях лигнин является инертным ко-
нечным продуктом, который уже не привлекается
к метаболизму и выполняет лишь механические
функции. Лигнин устойчив к воздействию мик-
роорганизмов. В разложении лигнина в аэробных
условиях принимают участие Basidomycetes, а так-
же бактерии рода Pseudomonas. В анаэробных
условиях лигнин разлагается при участии бакте-
рий рода Clostridium. Считают, что лигнин может
трансформироваться и актиномицетами. В связи
с тем, что лигнин разрушается относительно мед-

ленно, он накапливается в почве. Образование
гумуса из лигнина происходит под влиянием фер-
ментов грибов и бактерий во влажных условиях и
при ограниченном доступе кислорода, т.е. прак-
тически в анаэробных условиях. Деградация лиг-
нина происходит под воздействием внеклеточ-
ных ферментов-оксидоредуктаз грибов.

Содержание лигнина в течение 3-х вегетаци-
онных периодов увеличивалось к окончанию
каждого вегетационного периода, наблюдали и
его увеличение по истечении 3-летнего экспери-
мента во всех вариантах опыта: в варианте СОК –
в 1.9 раза, в варианте СОК-Б (биоуголь) – в 2.5 ра-
за, в варианте ВОК – в 1.2 раза, в варианте
ВОК-Б – в 1.4 раза по сравнению с началом экс-
перимента. Такое распределение содержания
лигнина по годам связано прежде всего с видом вы-
ращиваемых культур, в частности с соотношением
C : N в растительных остатках и погодными услови-
ями. В работе [12] показано увеличение скорости
минерализации лигнина с увеличением углерод-
азотного соотношения в материале в течение пер-
вых 7-ми сут, затем в течение 7–12 сут скорости ми-
нерализации лигнина с разным C : N не отличались,
далее до конца опыта (61-е сут) отмечена отрица-
тельная логарифмическая зависимость скорости
минерализации от величины C : N. Показано вли-

Таблица 2. Изменение содержания неспецифических органических соединений в дерново-подзолистой супесча-
ной почве с разной степенью окультуренности с биоуглем и без биоугля в начале и по окончанию вегетационных
периодов 2019–2021 гг.

Вариант
2019 г. 2020 г. 2021 г.

22.05 25.09 19.05 21.08 25.05 25.08

Содержание фенолов, мг/кг
СОК-К 1.32 ± 0.15 0.852 ± 0.070 0.820 ± 0.066 0.712 ± 0.057 0.715 ± 0.057 0.638 ± 0.051
СОК-Б – 0.970 ± 0.078 0.834 ± 0.067 0.736 ± 0.059 0.764 ± 0.061 0.679 ± 0.054
ВОК-К 1.44 ± 0.16 0.884 ± 0.071 0.825 ± 0.066 0.729 ± 0.058 0.708 ± 0.057 0.663 ± 0.053
ВОК-Б – 0.951 ± 0.076 0.850 ± 0.068 0.821 ± 0.066 0.752 ± 0.060 0.695 ± 0.055

Содержание лигнина, г/кг почвы
СОК-К 0.6 ± 0.09 0.8 ± 0.1 0.81 ± 0.1 1.18 ± 0.011 0.71 ± 0.1 1.11 ± 0.010
СОК-Б – 0.81 ± 0.09 0.89 ± 0.11 1.29 ± 0.12 0.87 ± 0.08 1.48 ± 0.15
ВОК-К 1.30 ± 0.20 1.50 ± 0.21 1.34 ± 0.12 1.39 ± 0.13 1.06 ± 0.10 1.61 ± 0.15
ВОК-Б – 1.54 ± 0.23 1.63 ± 0.15 1.71 ± 0.15 1.44 ± 0.13 1.79 ± 0.16

Содержание, липидоподобных соединений, г/кг почвы
СОК-К 0.14 ± 0.02 0.16 ± 0.02 0.13 ± 0.02 0.15 ± 0.02 0.16 ± 0.02 0.20 ± 0.03
СОК-Б – 0.21 ± 0.03 0.16 ± 0.02 0.18 ± 0.03 0.20 ± 0.03 0.18 ± 0.03
ВОК-К 0.21 ± 0.03 0.21 ± 0.03 0.21 ± 0.03 0.23 ± 0.03 0.24 ± 0.03 0.21 ± 0.03
ВОК-Б – 0.21 ± 0.03 0.23 ± 0.03 0.25 ± 0.04 0.21 ± 0.02 0.26 ± 0.04

Содержание гидролизуемых углеводов, г/кг почвы
СОК-К 4.26 ± 0.72 3.03 ± 0.54 4.12 ± 0.74 4.31 ± 0.77 0.70 ± 0.13 0.60 ± 0.11
СОК-Б – 3.13 ± 0.56 4.51 ± 0.81 4.57 ± 0.82 0.60 ± 0.11 0.70 ± 0.13
ВОК-К 5.09 ± 0.86 3.44 ± 0.62 4.98 ± 0.89 5.11 ± 0.92 1.60 ± 0.29 1.30 ± 0.23
ВОК-Б – 5.20 ± 0.94 5.17 ± 0.93 5.47 ± 0.99 1.00 ± 0.18 0.70 ± 0.13
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яние состава разлагающегося материала и темпе-
ратуры: в работе [29] обнаружили, что повышение
температуры от 7 до 37°С значительно увеличива-
ло скорость разложения лигнина.

В опыте содержание лигнина в целом было
больше в почве с высокой степенью окультурен-
ности. В начале периода наблюдений величина
данного параметра в почве ВОК была в 2 раза
больше, чем в почве СОК. По окончании 3-лет-
него периода наблюдений разница между кон-
трольными вариантами составила 31%. Внесение
биоугля увеличило содержание лигнина к окон-
чанию эксперимента в почве СОК на 25, в почве
ВОК – на 10% по сравнению с контрольными ва-
риантами. По величине соотношения лигнин: N
можно судить о качестве растительных остатков и
скорости их разложения [30]. В описываемом
опыте качество растительных остатков было вы-
соким и скорость разложения – быстрой, т.к. со-
отношение лигнин: N было <5 во всех вариантах
опыта, за весь период исследования. Данные кор-
реляционного анализа показали достоверное (p =
= 0.05) увеличение накопления лигнина в почве с
уменьшением ее влажности: r = –0.09…–0.66.

Почва опыта характеризовалась низким уров-
нем содержания липидоподобных соединений.
Известно, что накопление липидов в гумусовых
горизонтах почв находится в обратной зависимо-
сти от степени гумификации. В почвах с высокой
степенью гумификации органического вещества
(ОВ) содержание липидов низкое. Содержание
липидов в верхних горизонтах составляет 3–8%,
редко превышает 10% от общего органического
углерода. В описываемом опыте содержание ли-
пидов было больше в почвах с высокой степенью
окультуренности. Изначально перед внесением
биоугля данная разница составляла 1.5 раза.
По окончанию 3-х лет опыта разница между кон-
трольными вариантами была незначительная и
составляла 5%. Внесение биоугля не способство-
вало значительному изменению содержания ли-
пидоподобных соединений. Внесение биоугля в
среднеокультуренную почву привело к уменьше-
нию содержания липидоподобных веществ по
окончании 3-летней вегетации на 10%. Биоуголь
в почве ВОК способствовал увеличению содержа-
ния липидоподобных веществ на 24%. В почве
опыта наблюдали тенденцию к увеличению со-
держания данных веществ при применении био-
угля как в вариантах СОК, так и в вариантах ВОК.
Корреляционная связь между содержанием ли-
пидов в почве СОК и ее температурой и влажно-
стью носила положительный недостоверный ха-
рактер: r = 0.1–0.48. В почве ВОК отмечена связь
противоположного характера: r = –0.02…–0.77.
При этом в варианте ВОК с биоуглем коэффици-
ент корреляции был достоверным (p = 0.05).

Почвенные углеводы составляют от 5 до 25%
почвенного органического вещества [31]. Отме-
чено, что ≈30% растворимого почвенного органи-
ческого углерода пахотных земель приходится на
долю углеводов [32]. Для перевода абсолютного
количества углеводов на содержание углерода уг-
леводов используют коэффициент 0.4 [5].

По окончании вегетационного периода 2020 г.
отмечали увеличение содержания углеводов во
всех вариантах. В вариантах с биоуглем данное
увеличение было несколько больше. Однако в
2021 г. почвы эксперимента характеризовались
низким уровнем содержания углеводов. Общий
низкий уровень содержания углеводов в 2021 г.
мог быть связан с высокой биологической актив-
ностью почвы после запашки сидеральной куль-
туры (люпина) в 2020 г. Растительные остатки
имеют разную скорость разложения в почве, ско-
рость разложения зависит от их химического со-
става. Остатки с более высоким содержанием уг-
леводов и аминокислот и меньшим содержанием
фенольных кислот обладают большей скоростью
минерализации углерода по сравнению с остатка-
ми с более низким содержанием углеводов и вы-
соким – фенолов [33]. Кроме того, растительные
остатки разделяют на быстро-, умеренно-, мед-
ленно- и слаборазлагаемые по мере расширения
соотношения углерода к азоту [30]. С наибольшей
скоростью разлагаются растительные остатки с
узким соотношением C : N, к таковым относят
остатки бобовых культур (C : N = 19–27), с мень-
шей – остатки зерновых: например, озимая пше-
ница имеет C : N = 52 [34].

По истечении 3-х лет эксперимента зафикси-
ровано уменьшение содержания углеводов в поч-
ве СОК в 7 раз, в почве ВОК – в 4 раза по сравне-
нию с началом эксперимента. Углеводы в почве
не могут накапливаться в значительных количе-
ствах вследствие потребления их микроорганиз-
мами и растениями.

Внесение биоугля в почву СОК позволило не-
сколько уменьшить потери углеводов, в почве ВОК
такого не произошло. Корреляционный анализ вы-
явил увеличение накопления углеводов в почве с
уменьшением ее влажности: r = –0.2…–0.59.
При этом достоверную корреляционную связь
отмечали в варианте СОК с биоуглем. Влияние
температуры оказалось слабым и неоднознач-
ным: r = –0.004…0.05, коэффициенты r были не-
достоверными. В начале эксперимента почва
СОК содержала углеводов 11% от Сорг, почва ВОК
– 7%. По окончанию опыта в 2021 г. произошло
значительное уменьшение данного показателя, в
почве СОК до 1.55–1.73%, в почве ВОК – до 0.86–
1.73%. Корреляционная зависимость между со-
держанием углеводов и Сорг в период 2019–2020 гг.
была высокой и достоверной (p = 0.05): r = 0.70–0.92,
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за исключением варианта ВОК-контроль, где за-
висимость была слабее: r = 0.20.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, было показано, что по оконча-
нии эксперимента произошло увеличение содер-
жания общего органического углерода: в кон-
трольном варианте среднеокультуренной почвы
на 0.02%, в контроле высокоокультуренной поч-
вы – на 0.09%. Внесение биоугля привело к уве-
личению данного показателя в почве СОК на
0.08, в почве ВОК – на 0.34%.

За 3 года эксперимента выявлена тенденция к
накоплению лигнина во всех вариантах опыта.
В вариантах СОК произошло увеличение содер-
жания лигнина на 0.5–0.9 г/кг почвы, в вариантах
ВОК – на 0.3–0.5 г/кг почвы, при этом наиболь-
шее накопление было характерно для вариантов с
биоуглем.

Также зафиксировано снижение содержания
простых фенольных соединений с течением вре-
мени во всех вариантах опыта приблизительно в
2 раза. Можно отметить, что внесение биоугля не
привело к какому-либо значительному измене-
нию содержания липидоподобных соединений и
углеводов ни в среднеокультуренной, ни в высо-
коокультуренной почве.

Двухфакторный дисперсионный анализ в поле-
вом эксперименте 2019–2021 гг. не выявил преиму-
щественного влияния на изменение содержания
фенолов в дерново-подзолистой супесчаной почве
внесения биоугля и степени ее окультуренности.

Преимущественное положительное влияние
на накопление в почве лигнина в начале 3-летне-
го опыта оказала степень окультуренности почвы:
Fфакт > Fкрит (2272.11 > 161.45 при p < 0.01). По
окончании эксперимента отмечено, что и степень
окультуренности и внесение биоугля положи-
тельно влияли на содержание лигнина. Однако
влияние степени окультуренности проявлялось
сильнее (Fфакт > Fкрит, 3325.44 > 161.45 при p < 0.01
для степени окультуренности и 1320.11 > 161.45
при p < 0.01 для внесения биоугля). По окончании
полевого эксперимента зафиксировано положи-
тельное влияние на изменение содержания липи-
доподобных соединений почвы дозы органиче-
ских удобрений: Fфакт > Fкрит, 289 > 161.45 при
p < 0.03. Выявлено положительное влияние сте-
пени окультуренности почвы на содержание гид-
ролизуемых углеводов в 2020 г.: Fфакт > Fкрит,
1036.84 > 161.45 при p < 0.02. В остальной период
наблюдений такого влияния не выявлено.
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In a three-year small-scale experiment, the effect of the introduction of bio-coal on the content of individual
organic compounds (low molecular weight phenols, lignin, lipid-like compounds, carbohydrates) in sod-
podzolic sandy loam soil was studied. The experiment was started at the Agrophysical hospital MOS-AFI
(Leningrad region). Sod-podzolic sandy loam soils differed in the degree of cultivation: medium-cultivated
(MCS) and highly cultivated (HCS). The scheme of the experiment: control (without biochar) and soil with
biochar at a dose of 20 t/ha. Determination of total organic carbon (Corg) was carried out by the Tyurin meth-
od, total nitrogen (Ntot) – by Kjeldahl. The determination of carbohydrates was carried out by the Dubois
phenolic acid method, phenols – according to HDPE F 16.1: 2.3: 3.44–05, lignin – according to the method
described in [1]. The introduction of bio-coal led to an increase in the content of lignin in the MCS soil by
0.08%, in the HCS soil – by 0.34%. During the 3 years of the experiment, a tendency to the accumulation of
lignin was observed. In the MCS variants, there was an increase in the lignin content by 0.5–0.9 g/kg of soil,
in the HCS variants – by 0.3–0.5 g/kg of soil, while the greatest accumulation was characteristic of the bio-
char variants. A decrease in the content of simple phenolic compounds over time was recorded in all variants
of the experiment by about 2 times. It can be noted that the introduction of bio-coal did not lead to any sig-
nificant change in the content of lipid-like compounds and carbohydrates in the MCS- and HCS soil.

Key words: biochar, soil, phenols, lignin, lipid-like compounds, carbohydrates.
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В длительном стационарном опыте на лугово-черноземной почве лесостепной зоны Западной Сиби-
ри установлено, что содержание Cu, Zn, Mn, Ni, Co в мортмассе лабильной фракции органического
вещества почвы аналогично содержанию их в почве. Доля этих элементов в общем микроэлементном
фонде почвы составила не более 0.5%. Выявлено, что в мортмассе доля Сu составила 18–42, Zn – 21–
28, Ni – 13–19% от их количеств, находящихся в почве в подвижной форме. Установлено, что в морт-
массе содержание Cu, Zn, Co находилось в тесной взаимосвязи (r = 0.94–0.95) с содержанием подвиж-
ных форм этих элементов в почве, а содержание Mn и Ni – с содержанием их кислоторастворимых
форм (r = 0.80–0.93). При внесении минеральных удобрений и соломы отмечена положительная
тенденция к увеличению содержания этих микроэлементов в мортмассе лабильной фракции орга-
нического вещества почвы.

Ключевые слова: микроэлементы, мортмасса, лабильная фракция, органическое вещество почвы,
удобрения.
DOI: 10.31857/S0002188122110102

ВВЕДЕНИЕ
Почвенный покров – один из важных резерву-

аров микроэлементов на планете, источником
которых являются первичные минералы почво-
образующих пород, а их биохимическую актив-
ность определяет органическое вещество почвы
(ОВП). Существует общепринятое мнение, что
ОВП полифункционально, т.к. от его количества
и качества зависит питательный, водный, ,воз-
душный и тепловой режимы почвы; и поликом-
понентно, т.к. выделяют ряд его пулов и фрак-
ций. ОВП условно делится на 3 пула: стабильное,
лабильное и инертное. Лабильная фракция (ЛФ)
состоит из остатков биоты разной степени разло-
жения и их продуктов [1, 2]. По мере усиления пе-
реработанности почвенной микрофлорой, веще-
ство ЛФ можно расположить в ряд: мортмасса,
детрит, подвижный гумус. Мортмасса представ-
ляет собой часть ЛФ, которая практически не за-
тронута процессом микробиологической перера-
ботки. Кроме того, она является субстратом и
центром микробной активности почвы, легко
разлагается почвенной микрофлорой, вовлекая в
кругооборот биологически значимые элементы, в
том числе и микроэлементы [3]. Закономерности
влияния гумусных веществ на трансформацию и

аккумуляцию микроэлементов в ОВП представ-
лены в работах [4–8] и многих других. Ими де-
тально исследована кинетика органо-минераль-
ных взаимодействий органического вещества
почвы с микроэлементами. Установлено, что этот
сложный химический процесс зависит от множе-
ства абиотических факторов (почвы, климата и
т.п.), биотических (вид растения, сорт и т.п.) и аг-
рогенных (системы применения удобрения, об-
работки почвы и т.п.). Вместе с тем при оценке
микроэлементного статуса почвы ранее в работах
преимущественно оценивали лишь способность
ОВП к депонированию тяжелых металлов, а его
функционал, как резерв подвижных биологиче-
ски значимых микроэлементов, зачастую не рас-
сматривали. В связи с этим цель работы – изуче-
ние микроэлементного состава мортмассы ЛФ
органического вещества лугово-черноземной
почвы в зависимости от применения минераль-
ных удобрений и соломы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в 2019–2021 гг. в
длительном стационарном опыте (год закладки –
1988) на опытном полигоне лаборатории агрохи-

УДК 631.8:631.416.9:631.417:631.445.4

Удобрения

EDN: COFXNE
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мии Омского аграрного научного центра в Сибир-
ском Федеральном округе Российской Федерации.
Территориально опытный участок размещен на
Евразийском континенте (географическая при-
вязка 55°01′ с.ш. и 73°23′ в.д.) в лесостепной зоне
Западно-Сибирской низменности. Климат реги-
она – типично континентальный с продолжи-
тельной зимой и коротким жарким летом, позд-
ними весенними и ранними осенними замороз-
ками. Западно-Сибирская низменность с запада
ограждена Уральским хребтом, с востока – Сред-
не-Сибирским нагорьем, совершенно открыта с
севера и мало защищена с юга. В результате этого
на территорию свободно вторгаются холодные
арктические воздушные массы и теплые сухие из
пустынь и степей Казахстана и Средней Азии. Ха-
рактерными показателями температурных усло-
вий лесостепной зоны Западной Сибири являют-
ся: холодная и суровая зима, жаркое лето, ветре-
ная и сухая весна, непродолжительная осень,
короткий безморозный период, резкие колеба-
ния температуры от месяца к месяцу, от одних су-
ток к другим и даже в течение суток. Годовая ам-
плитуда температуры воздуха достигает 80–90°С,
что подчеркивает резкую континентальность
местного климата. Среднегодовое количество

осадков в южной лесостепи Омской обл. состав-
ляет 300–320 мм.

Объект исследования – лугово-черноземная
среднемощная среднегумусовая тяжелосуглини-
стая почва. Эта почва является полугидроморф-
ным аналогом черноземов. Формируется под тра-
вянистой растительностью в лесостепной и луго-
во-степной зоне в условиях повышенного
увлажнения за счет почвенно-грунтовых вод, за-
легающих на глубине 3–6 м [9]. Территория
опытного участка расположена в области четвер-
тичных аллювиальных равнин. Почвообразую-
щие породы представлены палево-бурыми тяже-
лыми глинами и суглинками. Характеристика
почвы опытного участка представлена в табл. 1.

Исследование проводили на основе 6-польно-
го зернотравяного севооборота, развернутого во
времени и в пространстве, со следующим чередо-
ванием культур: люцерна 3-х лет вегетации – яро-
вая пшеница – яровая пшеница – овес. Оценку
содержания органического вещества и микроэле-
ментов проводили перед посевом пшеницы после
люцерны.

Опыт заложен методом расщепленных деля-
нок, площадь элементарной делянки – 200 м2

(10 × 20), учетной – 36 м2 (1.8 × 20). Повторность
опыта четырехкратная. Изучали следующие фак-
торы (табл. 2): применение минеральных удобре-
ний (фактор А) – без удобрений, N10Р17, N15Р23
(на 1 га севооборотной площади); использование
соломы (фактор В) – без соломы (солому удаляли
механически комбайном с копнителем), внесение
соломы зерновых культур после уборки в количе-
стве, соответствующем урожаю (1.68–2.20 т/га).

В качестве минеральных удобрений использо-
вали Naa (содержание азота 34%) и АФ (содержа-
ние фосфора – 52, азота – 12%). Удобрения вно-
сили весной до посева локально сеялкой на глу-
бину 6–8 см. Солому зерновых культур
измельчали при уборке и оставляли в поле в коли-

Таблица 1. Агрохимическая характеристика почвы опытного участка (слой 0–20 см)

Содержание 
углерода, % рН

Сумма обменных 
катионов, 

ммоль/100 г почвы

Состав ППК, %
Содержание, мг/кг

макроэлементов микроэлементов

Са2+ Мg2+ Na+ P2O5 K2O Cu Ni Co Zn Mn

3.72–3.84 6.4–6.7 32.1 88 11 <1 105–128 350–450 24 30 15 60 680

Таблица 2. Система применения минеральных удобре-
ний в зернотравяном севообороте

Культура

Система удобрения

без 
удобрений N10Р17 N15Р23

Люцерна – Р60 Р60

Яровая пшеница – – –

Яровая пшеница – N30Р40 N60Р40

Овес – N30 N30Р40
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честве, соответствующем ее урожаю с последую-
щей заделкой.

В опыте высевали районированные сорта
сельскохозяйственных культур: яровую мягкую
пшеницу (Triticum aestivum) сорта Омская 36, овес
(Avena sativa) сорта Иртыш 22, люцерну (Medicago
sativa) сорта Флора 8. Посев и учет урожайности
культур проводили в оптимальные сроки. Агро-
техника возделывания культур – общепринятая
для зоны. Метеорологические условия в течение
периода исследования различались по тепло- и
влагообеспеченности. Вегетационный период
2019 г. был близким по всем показателям к сред-
немноголетним нормам. Погодные условия 2020
и 2021 гг. были засушливыми.

Для решения поставленной цели в почвенных
образцах определяли следующие показатели: об-
щий углерод – по Тюрину в модификации Ники-
тина, запасы углерода лабильной фракции – пу-
тем отмывки негумифицированного органиче-
ского вещества водой на сите с диаметром ячеек
0.25 мм. Кислоторастворимые формы микроэле-
ментов (>90% от содержания общего фонда мик-
роэлементов в почве) экстрагировали 5М HNO3 в
течение 3-х ч на водяной бане при температуре
100°С, объем экстракта 50 мл, масса почвы 2 г.
Подвижные формы (доступные для растений)
определяли в 1 н. ацетатно-аммонийном буфере
при рН 4.8 после отстаивания пробы почвы (10 г)
в течение 24 ч, объем фильтрата 100 мл. Содержа-
ние микроэлементов в ЛФ определяли после су-
хого озоления при температуре 525 ± 25°С с по-
следующим растворением сухого остатка золы в
50%-ном растворе HNO3 в течение 1 ч на водяной
бане при температуре 100°С, объем экстракта
50 мл, масса навески 2 г. Конечное определение

элементов проводили методом атомно-абсорбци-
онной спектрометрии на спектрометре Varian 140.

Данные обработаны дисперсионным и корре-
ляционным методами статистического анализа с
использованием программы Statist.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Длительное землепользование, применение
агрохимических средств интенсифицируют ми-
нерализационные процессы в почве, тем самым
ускоряя процесс высвобождения биофильных
элементов [10], в том числе и микроэлементов.
Известно, что ОВП имеет химически реакцион-
ную природу, оно активно образует органо-мине-
ральные соединения, выполняя тем самым функ-
цию геохимического барьера, а также источника
микроэлементов, жизненно необходимых для ро-
ста и развития живых организмов [11]. При иссле-
довании почвенных проб опытного участка уста-
новлено, что в варианте без применения удобре-
ний содержание почвенного углерода было на
уровне 3.91% (табл. 3). Систематическое внесение
минеральных удобрений повысило содержание
углерода на 0.09–0.18%. Новообразование ОВП
было обусловлено большим поступлением расти-
тельных и корнепожнивных остатков в этих вари-
антах в сравнении с контрольным.

Одним из важных критериев оценки эффек-
тивного плодородия является содержание углеро-
да мортмассы ЛФ. Содержание углерода морт-
массы ЛФ в неудобренном варианте составило
0.07%, в удобренных вариантах оно варьировало
от 0.10 до 0.13%. Следует отметить, что углерод
мортмассы ЛФ составлял не более 4% от общего
углерода в почве. Оптимизация минерального

Таблица 3. Содержание общего углерода почвы и лабильной фракции ОВП в зависимости от системы примене-
ния удобрений

Вариант

Содержание углерода, % Доля углерода ЛФ 
от содержания 

углерода почвы, %
Запасы ЛФ, т/га

почвы (общее) лабильной 
фракции ОВП

Контроль (без удобрений) 3.91 0.07 1.74 9.1

Солома 3.90 0.08 2.15 10.2

N10Р17 4.00 0.10 2.40 11.4

N10Р17 + солома 4.00 0.12 2.88 12.5

N15Р23 4.08 0.11 2.68 12.1

N15Р23 + солома 4.08 0.13 3.09 13.5

НСР05 0.12 0.04 – 2.3
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питания в севообороте за счет применения мине-
ральных удобрений и соломы повысила обогащен-
ность почвы лабильной фракцией ОВП на 8–38%,
при этом прирост определялся видом и дозой
удобрения. При систематическом использовании
соломы в дозах 1.68–2.20 т/га в качестве удобрения
отмечена лишь тенденция (1.1–1.4 т/га) к увеличе-
нию запасов мортмассы ЛФ в почве вследствие
невысокого урожая соломы. Существенным фак-
тором, влияющим на содержание мортмассы ЛФ
ОВП, были минеральные удобрения. В работе
[12] также было высказано мнение, что под влия-
нием агрохимических средств оптимизировался
питательный режим растений, создавались благо-
приятные условия для развития более мощной
корневой системы и растения в целом, обеспечи-
вая в итоге поступление большего количества
растительных остатков в почву. На агрохимиче-
ских фонах (N10P17 и N15P23) количественные
запасы мортмассы ЛФ ОВП составили соответ-
ственно 11.4 и 12.1 т/га, что было на 25 и 33% боль-
ше в сравнении с вариантом без удобрений. Наи-
большее ее количество накопилось в варианте
комплексного применения удобрений N15P23 +
+ солома – 13.5 т/га, что было на 48% больше, чем
на неудобренном фоне. В соответствии с прове-
денными ранее исследованиями [13], ЛФ ОВП
представляет собой достаточно ценный компо-
нент почвы по содержанию эссенциальных эле-
ментов, определяющий урожайность агроценоза
(r = 0.90).

Для решения поставленной цели в работе на-
ми были также проанализированы почвенные об-
разцы на содержание в них кислоторастворимых
и подвижных форм Cu, Zn, Mn, Ni и Co (табл. 4).

По данным [14], почвы мира имеют следую-
щие содержания микроэлементов, мг/кг сухой
почвы: Cu – от 6 до 60 при фоновом содержании
30 мг/кг, ее кларк по Виноградову [15] в почвах
мира составляет 20 мг/кг; Zn – от 30 до 80, фоно-
вое и кларковое содержание 50 мг/кг; Со – от 1 до
16, фоновое содержание 2 мг/кг, его кларк
8 мг/кг; Ni – от 12 до 80, фоновое содержание и
его кларк 40 мг/кг; Mn – от 10 до 2500, общее
среднее содержание, рассчитанное для почв зем-
ного , составляет 545 мг/кг, кларк 850 мг/кг. Ори-
ентируясь на фоновое содержание элементов в
почве, следует отметить, что лугово-черноземная
почва достаточно хорошо обеспечена вышеука-
занными микроэлементами, за исключением Cu.
Анализ содержания кислоторастворимых форм
микроэлементов в почве показал, что внесение
минеральных удобрений не оказало существен-
ного влияния на пополнение их общего запаса.
Однако положительную тенденцию к увеличе-
нию содержания кислоторастворимых форм мик-
роэлементов отметили при внесении соломы для
всей группы микроэлементов. Обогащение верх-
него горизонта почвы микроэлементами проис-
ходило за счет эффекта переноса элементов кор-
невой системой из более нижних слоев почвенно-
го профиля. Содержание подвижных форм
микроэлементов в слое 0–20 см почвы варьирова-
ло в широком интервале от 0.19 мг Cu/кг почвы и
до 75.92 мг Mn/кг почвы в варианте без примене-
ния удобрений. В соответствии с оценкой обеспе-
ченности почвы подвижными формами микро-
элементов в ацетатно-аммонийном буфере
(рН 4.8) содержание Cu изменялось от низкого
(<0.20 мг/кг почвы) до среднего (0.24–0.41 мг/кг
почвы). Содержание Zn во всех вариантах было

Таблица 4. Содержание микроэлементов в почве (слой 0–20 см) в зависимости от применения минеральных
удобрений и соломы, мг/кг

Вариант

Содержание микроэлементов

кислоторастворимые формы подвижные формы

Сu Zn Mn Ni Co Сu Zn Mn Ni Co

Контроль (без удобрений) 16.81 49.67 562.47 40.66 13.26 0.19 0.94 75.92 1.15 0.85

Солома 18.99 53.86 565.32 44.92 17.02 0.24 0.96 77.88 1.17 0.88

N10Р17 16.65 47.55 554.7 41.46 13.87 0.20 0.80 86.29 1.14 0.52

N10Р17 + солома 17.28 53.79 574.9 42.12 14.82 0.18 0.99 87.41 1.16 0.55

N15Р23 17.26 47.50 557.53 41.9 13.51 0.41 0.85 88.55 1.49 0.57

N15Р23 + солома 18.63 48.23 571.78 46.68 15.65 0.39 0.88 89.00 1.26 0.58
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низким (<2.0 мг/кг), Mn и Co – высоким (>20 и
0.3 мг/кг соответственно). Содержание подвиж-
ного Ni не оценивали как фактор обеспеченности
для растений. При использовании удобрений в
дозе N15Р23 как отдельно, так и в комплексе с со-
ломой, содержание подвижных форм Cu, Mn, Ni
в почве возросло, что можно объяснить влиянием
удобрений на изменение некоторых физико-хи-
мических свойств почв, способствующих перехо-
ду этих элементов из труднодоступных в легкопо-
движные соединения. Для почв, используемых в
сельскохозяйственном производстве, это явление
весьма распространенное и прежде всего связано
с неравным поступлением и выносом микроэле-
ментов в системе почва–растение.

Мортмасса ЛФ органического вещества имеет
относительно быструю скорость оборота и корот-
кое время пребывания в почве [3, 11]. В связи с
этим она играет роль ближайшего резерва микро-
элементного питания растений, во многом опре-
деляя содержание и динамику подвижных форм

микроэлементов в почве [7]. В нашем исследова-
нии анализ мортмассы ЛФ на содержание микро-
элементов показал, что их количественные пара-
метры были аналогичны их содержанию в почве,
за исключением Со. Содержание Со в мортмассе
ЛФ ОВП в среднем было в 2.7 раза меньше, чем в
почве. Для объяснения транслокации данного
элемента требуются дополнительные исследова-
ния, т.к. низкий уровень биоаккумуляции Со в
растениях мог быть обусловлен биологическими
особенностями культуры, типом почвы, геохими-
ей элементов и другими факторами.

Изучение содержания микроэлементов в
мортмассе ЛФ в вариантах опыта показало опре-
деленные различия. Например, в контрольном
варианте обнаружили на 12–29% больше Cu, на
4–42% больше Zn, чем в вариантах с внесением
соломы и минеральных удобрений (табл. 5).

Таблица 5. Содержание микроэлементов в мортмассе
лабильной фракции ОВП в зависимости от примене-
ния минеральных удобрений и соломы, мг/кг

Вариант Сu Zn Mn Ni Co

Контроль 14.67 46.38 399.14 35.14 5.61

Солома 12.32 44.01 408.43 39.03 5.88

N10Р17 12.28 32.74 385.17 41.81 4.58

N10Р17 + солома 13.12 43.04 413.29 38.60 5.41

N15Р23 11.29 41.67 400.71 38.57 5.35

N15Р23 + солома 11.64 39.77 411.12 37.45 5.89

Таблица 6. Доля микроэлемента в мортмассе ЛФ от со-
держания его в почве, %

Примечание. Над чертой – доля микроэлемента в мортмассе
ЛФ от содержания его кислоторастворимых форм в почве,
под чертой – доля микроэлемента в мортмассе ЛФ от содер-
жания его подвижных форм в почве.

Вариант Сu Zn Mn Ni Co

Контроль 0.4/27 0.4/22 0.5/2 0.4/13 0.2/3

Солома 0.3/31 0.4/22 0.5/3 0.4/16 0.2/3

N10Р17 0.4/32 0.3/21 0.5/2 0.5/19 0.2/5

N10Р17 + солома 0.4/42 0.5/25 0.5/3 0.5/19 0.2/6

N15Р23 0.4/15 0.5/27 0.5/3 0.5/14 0.2/5

N15Р23 + солома 0.4/18 0.5/28 0.5/3 0.5/18 0.2/6

Рис. 1. Доля содержания микроэлементов в мортмассе лабильной фракции от общего запаса (100%) доступных для
растений микроэлементов в почве (среднее в опыте).

Cu Zn Mn Ni Co

28 24
3 17 5

Доля
микроэлемента
в лабильной
фракции, %
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Содержание Mn, Ni и Co не зависело от вари-
антов опыта и варьировало незначительно – от
385.17 до 413.29 мг Mn/кг, от 35.14 до 41.81 мг Ni/кг
и от 4.58 до 5.89 мг Co/кг. Оценка вклада микроэле-
ментов мортмассы ЛФ в фонд кислоторастворимых
форм микроэлементов показала, что мортмасса ЛФ
в зависимости от вариантов опыта содержала Сu –
0.3–0.4, Zn – 0.3–0.5, Mn – 0.5, Ni – 0.4–0.5% и
Co – 0.2% (табл. 6).

Следует отметить, что в мортмассе доля Сu со-
ставляла 18–42, Zn – 21–28, Ni – 13–19% от их
количества, находящегося в почве в подвижной
форме, тогда как доля Mn и Co в общем запасе до-
ступных для растений соединений составила не
более 6% (рис. 1).

В табл. 7 представлен расчет корреляционных
зависимостей содержания микроэлементов в
мортмассе ЛФ от содержания их в почве. Уста-
новлено, что содержание Сu, Zn и Co в мортмассе
ЛФ зависело (r = 0.84–0.95) от обеспеченности
почвы подвижными формами этих элементов,
Mn и Ni – от содержания кислоторастворимых
форм в почве (r = 0.80–0.90). Систематическое
внесение минеральных удобрений N15Р23 в ком-
плексе с запашкой соломы способствовало обога-
щению мортмассы ЛФ ОВП Zn на 6, Ni – на 5, Co –
на 3% в сравнении с контролем. При изучении
причинно-следственных связей между обеспе-
ченностью мортмассы ЛФ микроэлементами и ее
запасами в почве выявлено, что связь была сред-
ней или отсутствовала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, полученные результаты поз-

волили сделать вывод, что мортмасса ЛФ ОВП
является резервом минерального питания расте-

ний. Содержание Сu, Zn, Mn, Ni и Co в мортмас-
се ЛФ было аналогично их содержанию в почве.
Концентрация Сu, Zn и Co в ЛФ зависела от со-
держания подвижных форм этих элементов в
почве, Mn и Ni – от кислоторастворимых форм.
Доля микроэлементов в мортмассе ЛФ от общего
микроэлементного фонда почвы составляла не
более 0.5%. Выявлено, что из общего запаса в
почве доступных для растений элементов 13–42%
Сu, 21–28% Zn и 13–19% Ni составляли их запасы
в мортмассе ЛФ. При внесении минеральных
удобрений и соломы отмечена тенденция к уве-
личению содержания микроэлементов в морт-
массе ЛФ.
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Effect of Fertilizers on the Content of Trace Elements
in the Mortmass of Meadow-Chernozem Soil

N. A. Voronkovaa, V. A. Volkovaa,#, N. F. Balabanovaa, and N. A. Tsyganovaa

aOmsk Agrarian Scientific Center, ul. Koroleva 26, Omsk 644012, Russia
#E-mail: volkovava1989@yandex.ru

In a long-term stationary experiment on meadow-chernozem soil of the forest-steppe zone of  Western Sibe-
ria, it was found that the content of Cu, Zn, Mn, Ni, Co in the mortmass of the labile fraction of soil organic
matter is similar to their content in the soil. The share of these elements in the total microelement fund of the
soil was no more than 0.5%. It was revealed that in the mortmass, the proportion of Сu was 18–42, Zn – 21–
28, Ni – 13–19% of their amounts in the soil in mobile form. It was found that in the mortmass the content
of Cu, Zn, Co was in close relationship (r = 0.94–0.95) with the content of mobile forms of these elements
in the soil, and the content of Mn and Ni – with the content of their acid–soluble forms (r = 0.80–0.93).
When applying mineral fertilizers and straw, there was a positive trend towards an increase in the content of
these trace elements in the mortmass of the labile fraction of soil organic matter.

Key words: trace elements, mortmass, labile fraction, soil organic matter, fertilizers.



АГРОХИМИЯ, 2022, № 11, с. 40–49

40

ПРИМЕНЕНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ И РАСТИТЕЛЬНЫХ 
ОСТАТКОВ ДЛЯ РЕГУЛИРОВАНИЯ ФОСФАТНОГО ПИТАНИЯ

И ПРОДУКТИВНОСТИ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР
© 2022 г.   В. М. Назарюк1, Ф. Р. Калимуллина1,*

1Институт почвоведения и агрохимии СО РАН
 630090 Новосибирск, просп. акад. Лаврентьева, 8/2, Россия

*E-mail: kalimullina@issa-siberia.ru
Поступила в редакцию 25.04.2022 г.

После доработки 04.07.2022 г.
Принята к публикации 12.08.2022 г.

В микрополевом севообороте на серой лесной почве изучена динамика доступных для растений ос-
новных форм фосфора при внесении минеральных удобрений и растительных остатков. Наиболь-
шие изменения в формах почвенных фосфатов происходили при использовании минеральных
удобрений в дозах N60Р40К60 и N90Р60К90. Внесение растительных остатков вызывало как повы-
шение, так и снижение содержания легкоподвижных форм элемента. Максимальные изменения
этих форм фосфатов в почве отмечали при использовании метода Карпинского и Замятиной. Про-
дуктивность растений возрастала в случае применения минеральных удобрений, заделка в почву
растительных остатков вызывало как повышение, так и снижение продуктивности растений.
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ВВЕДЕНИЕ
Создание научно-обоснованной системы об-

работки почв в условиях систематической засухи
является одной из наиболее важных проблем при
возделывании зерновых культур по интенсивной
технологии, тесно связанной с оптимизацией
фосфорного питания [1]. Особенно остро такая
ситуация возникает при ветровой эрозии почв.
Это затрагивает ряд проблем в использовании
фосфора, касающихся выяснения специфики
применения соломы в зерновом севообороте [2,
3], решения аспектов утилизации пожнивно-кор-
невых остатков [4] и управления генотипической
спецификой растений [5]. Добиться существен-
ных результатов можно также за счет регулирова-
ния минерального питания [6, 7] и рационально-
го использования почвенных ресурсов [8, 9], изу-
ченность которых в настоящее время сильно
отличается как в зональном, так и территориаль-
ном аспектах [10, 11]. К тому же, большое влияние
на фосфатный режим почв оказывают различные
экологические факторы, которые особенно силь-
но влияют в последние годы [12, 13]. Отмечено
[14], что при экстенсивном земледелии в лесо-
степной зоне на серых лесных и черноземных

почвах основным источником фосфора служат
горные породы (эффузивные, интрузивные и ме-
таморфические), в то время как при интенсивном –
расширяются возможности использования эле-
мента из органических и минеральных удобре-
ний, а также местных фосфоритов. В длительном
опыте (46 лет) на каштановых почвах степной зо-
ны установлено [12], что в зернопаровом севообо-
роте применение органической системы удобре-
ния увеличило содержание валового фосфора на
10%, одновременно уменьшились потери этого
элемента в минеральной форме до 4%. В целом
наиболее изученными оказались черноземные
почвы [13, 14], отличающиеся высоким плодоро-
дием и экологической устойчивостью. Для таких
почв пожнивно-корневые остатки играют важ-
ную роль в обеспечении растений природным
фосфором и другими макроэлементами [15]. Ме-
нее исследованы другие типы почв, хотя в земель-
ном фонде они занимают важное место. Крайне
недостаточно работ проведено при выяснении
состояния фосфатного фонда в длительных опы-
тах, позволяющих прогнозировать влияние ми-
неральных удобрений и растительных остатков
(РО) в почве, выяснить доступность фосфатов в
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различных формах и увязать почвенные процес-
сы с продуктивностью растений. В связи с малой
изученностью данной проблемы и ее несомнен-
ной актуальностью в прикладном аспекте, совре-
менное земледелие настоятельно требует прове-
дения дальнейших исследований. Цель работы –
изучить состояние форм фосфора в серой лесной
почве и обосновать эффективность применения
минеральных удобрений на фоне запахивания
растительных остатков в системе полевого сево-
оборота.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение эффективности внесения минераль-
ных удобрений и заделки в почву соломы прово-
дили в модельном полевом севообороте с чередо-
ванием культур: овес (сорт Ровесник)–ячмень
(сорт Ача)–пшеница яровая (сорт Новосибир-
ская 22). Почва опытного участка – серая лесная
среднесуглинистого гранулометрического соста-
ва, слабо обогащена гумусом (3.94%) и валовым
азотом (0.13%), имела низкое содержание обмен-
ного калия (12 мг/100 г), рН 7.2. Почвенные об-
разцы отбирали весной и осенью, растительные –
в фазе кущения и при уборке урожая. Содержание
гумуса в почве определяли по методу Тюрина, об-
щий азот – колориметрическим методом с реакти-
вом Несслера, обменный калий – по Масловой,
рН  – потенциометрическим методом.

Потребность растений в макроэлементах рас-
считывали, исходя из эффективных доз мине-
ральных удобрений, установленных ранее в поле-
вых опытах [16, 17]. В качестве органического
удобрения использовали пожнивные и корневые
остатки + надземную вегетативную массу зерновых
культур (солому), которые измельчали после убор-
ки урожая и затем осенью заделывали в почву.

Микрополевые опыты с зерновыми культура-
ми проводили в четырехкратной повторности на
делянках общей площадью 2 м2, обернутых поли-
этиленовой пленкой, и учетной – 0.5 м2. Мине-
ральные удобрения вносили в виде Nм, Рсг и Kх.
В условиях лесостепной зоны Западной Сибири
сумма положительных температур за период
май–август обычно изменяется в пределах 1497–
1993°C, количество осадков – 112–364 мм. За вре-
мя метеорологических наблюдений с 2004–2013 гг.
сумма положительных температур (t > 0°C) за пе-
риод май–август составляла в среднем 1645°C,
количество осадков – 212 мм.

Аналитическую работу выполняли в трехкрат-
ной повторности. Обеспеченность растений поч-
венным фосфором определяли на основе следую-

2Н О

щих методов: легкоподвижный фосфор – по Кар-
пинскому–Замятиной (КиЗ) и Францессону (Фр),
подвижный – по Чирикову (Чр), малоподвиж-
ный (Mп) – по [18], органический фосфор – по
разности между его валовым и минеральным со-
держанием – по Хейфиц, валовой фосфор – по
Гинзбург. Запасы почвенного фосфора рассчиты-
вали, исходя из содержания элемента (данные по-
лучены нами) и плотности сложения для серой
лесной почвы [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Показано, что содержание валового фосфора
было довольно высоким во всех вариантах опыта
(табл. 1), что является характерной чертой для
почв Приобского плато, сформированных под
влиянием сноса и переотложения делювия скло-
нов фосфоритоносных бассейнов [20]. Такие
почвы обычно содержат повышенное содержание
общего фосфора, который изобилует окклюдиро-
ванными формами этого элемента [21]. В исход-
ных образцах содержание валового фосфора из-
менялось мало, небольшие изменения наблюда-
ли лишь в варианте с максимальной дозой
фосфора. После 18-летнего выращивания зерно-
вых культур отмечено снижение содержания ва-
лового фосфора, когда применяли низкие дозы
фосфора или не применяли их вообще. И только
в вариантах N60Р40К60 и N90Р60К90, в которых
вносили удобрения в повышенной дозе, содержа-
ние фосфора практически не изменялось. Запасы
валового фосфора в пахотном слое существенно
повышались в начальный период освоения сево-
оборота, но особенно четко эти различия прояв-
лялись при отборе почвенных образцов в конце
опыта.

Содержание органического фосфора было до-
вольно высоким в начале освоения зернового се-
вооборота и мало изменялось в вариантах опыта.
В конце проведения эксперимента содержание
органических фосфатов за весь период суще-
ственно снизилось, что было связано, вероятно, с
усилением процессов минерализации органиче-
ских веществ при систематической обработке
почвы. Низкое содержание этой формы фосфора
заметно реагировало на внесение минеральных
удобрений и заделку в почву растительных остат-
ков. В начальный период в запасах органического
фосфора не отмечали значительного отклонения
в контрольном и удобренных вариантах, вплоть
до внесения дозы Р40. И только при дальнейшем
усилении фосфорного питания (Р60) в сочетании
с азотом, калием и растительными остатками от-
мечено заметное увеличение запасов органиче-
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ских фосфатов. После многолетнего внесения
минеральных удобрений и систематической за-
делки в почву соломы выявили существенное уве-
личение запасов органического фосфора относи-
тельно контрольного варианта. Однако измене-
ния этой формы не достигли первоначального
уровня.

В исходном содержании минеральных фосфа-
тов не отмечено достоверной разницы между
контрольным и удобренными вариантами. Ана-
логичная закономерность выявлена и в вариан-
тах, где вносили удобрения в минимальном коли-
честве. И только при дозе Р60 отметили суще-
ственное увеличение содержания минеральных
фосфатов. Снижение этой формы фосфора свя-
зываем прежде всего с потреблением его легкодо-
ступных соединений растениями в период их ве-
гетации. Эта закономерность проявлялась и при
окончании опыта, хотя величина содержания по-
движных фосфатов не всегда достигала первона-
чального уровня. Запасы этой формы фосфатов
также практически не изменялись в период осво-
ения севооборота, и только после многолетнего
применения удобрений наблюдали заметное уве-
личение запасов минеральных фосфатов.

Изучение фракционного состава фосфора по-
казало, что его содержание во многом зависело от
уровня минерального питания, длительности

применения удобрений и запахивания раститель-
ных остатков (табл. 2). При выяснении специфи-
ки формирования такого фосфатного фонда было
отдано предпочтение методу Гинзбург–Лебеде-
вой, который позволяет оценить величину фрак-
ций фосфатов кальция, алюминия и железа по
степени их доступности растениям [22]. Наиболее
легко усваиваются корневой системой растений
фосфаты Са-РI щелочных металлов и аммония,
содержание которых в исходных образцах оказа-
лось минимальным и составило 10 мг/100 г.
Во фракции Са-РII содержание фосфатов в почве
контрольного варианта было больше примерно в
1.7 раза, что свидетельствовало о наличии менее
доступной для растений рыхлосвязанной формы
фосфора. В итоге это отражалось на состоянии
фосфатного фонда и способности почвенного по-
крова обеспечить сбалансированное минераль-
ное питание растений в период их вегетации. Еще
более высокое содержание фосфатов алюминия,
железа и особенно высокоосновных Р-кальция
отметили в почве исходного варианта, что могло
повлиять на установление равновесного состоя-
ния между формами изученного элемента. Внесе-
ние минеральных удобрений в период освоения
севооборота мало сказывалось на фракционном
составе фосфора в почве.

Таблица 1. Содержание (%) и запасы форм почвенного фосфора (т/га) при многолетнем внесении минеральных
удобрений и растительных остатков

Примечание. В графе 1 – %, 2 – запасы, т/га.

Вариант

Фосфор

минеральный органический валовый

1 2 1 2 1 2

1998 г.
Контроль 0.10 2.2 0.09 2.0 0.19 4.2
N30Р20K30 0.10 2.2 0.09 2.0 0.19 4.2
N60P40K60 0.11 2.4 0.09 2.0 0.20 4.4
N90P60K90 0.11 2.4 0.10 2.2 0.21 4.6

2018 г.
Контроль 0.07 1.5 0.01 0.2 0.08 1.7
Растительные остатки (РО) 0.09 2.0 0.03 0.7 0.12 2.7
N30Р20K30 0.10 2.2 0.03 0.7 0.13 2.9
N30Р20K30 + РО 0.09 2.0 0.04 0.9 0.13 2.9
N60P40K60 0.11 2.4 0.02 0.4 0.13 2.8
N60P40K60 + РО 0.11 2.4 0.03 0.7 0.14 3.1
N90P60K90 0.13 2.9 0.03 0.7 0.16 3.6
N90P60K90 + РО 0.13 2.9 0.04 0.9 0.17 3.8
НСР05 0.02 0.23 0.01 0.1 0.02 0.2
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В результате длительного выращивания зерно-
вых культур и заделке в почву растительных
остатков произошло заметное накопление фос-
фатов во фракции Са–РI (кроме варианта
N90Р60К90) и Са–РIII, в остальных фракциях су-
щественных изменений не обнаружено. Увеличе-
ние содержания фосфора в 2-х фракциях мине-
ральных фосфатов отразилось и на суммарной ве-
личине этих соединений. Внесение удобрений в
минимальных дозах практически не отразилось
на фракционном составе фосфатов. Незначи-
тельные изменения в их содержании отметили
при использовании удобрений в дозах, не превы-
шающих Р40. Внесение фосфора в дозе Р60 вы-
звало различный отклик: содержание фосфатов
щелочных металлов и аммония несколько снизи-
лось, а высокоосновных фосфатов кальция, на-

оборот, повысилось, что и сказалось на суммар-
ной величине содержания всех форм фосфора.
В целом совместное применение удобрений и ис-
пользование растительных остатков вызывало
накопление в почве малоподвижных и высокоос-
новных форм фосфатов, что требовало рацио-
нального подхода к внесению фосфорных удоб-
рений при возделывании зерновых культур в си-
стеме севооборота.

Различия во внесении минеральных фосфор-
ных удобрений отразились своеобразно и на запа-
сах фосфора во фракциях. В начальный период
освоения севооборота (1998 г.) наблюдали изме-
нения содержания высокоосновных фосфатов
кальция и общих запасов фосфора в почве только
в варианте N90Р60К90. После ряда ротаций сево-
оборота, внесения удобрений и запахивания рас-

Таблица 2. Изменение фракционного состава минеральных фосфатов при систематическом внесении удобрений
и растительных остатков

Примечание. Над чертой – содержание фосфатов, мг/100 г, под чертой – запасы, кг/га.

Вариант Са–РI Са–РII Аl–P Fe–P Са–РIII Сумма

1998 г.
Контроль

N30Р20K30

N60Р40K60

N90Р60K90

2018 г.
Контроль

Растительные оистатки (РО)

N30Р20K30

N30Р20K30 + РО

N60Р40K60

N60Р40K60 + РО

N90Р60K90

N90Р60K90 + РО

НСР05

10.0
22.0

16.8
37.0

30.8
67.8

75.5
166

103
226.2

236
519

10.1
22.2

18.0
39.6

22.7
49.9

83.1
183

97.1
214

231
508

9.9
21.8

17.3
38.1

23.4
51.5

88.1
194

106
234

245
539

9.7
21.3

17.0
37.4

24.8
54.6

93.7
206

123
270

267
589

6.2
13.6

18.1
39.8

22.3
49.1

34.1
75.0

106
234

187
411

10.1
22.2

19.2
42.2

25.4
55.9

37.5
82.5

142
312

234
515

11.6
25.5

18.7
41.1

18.6
40.9

41.2
90.6

158
347

248
545

14.6
32.1

20.6
45.3

24.3
53.5

51.7
114

164
361

245
605

16.9
37.2

21.0
46.2

24.1
53.0

55.9
123.0

174
382

292
642

16.6
36.5

21.9
48.2

26.5
58.3

51.5
113

180
397

297
653

5.6
12.3

28.1
61.8

23.9
52.6

57.1
126

205
452

318
704

4.9
10.8

28.3
68.4

23.2
51.0

48.9
108

168
369

273
606

0.5
1.6

1.0
2.4

1.4
2.5

1.7
4

3
5

9
30
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тительных остатков возросли запасы фосфатов
железа и высокоосновных фосфатов кальция.
В остальных фракциях изменения были несуще-
ственными. Отметим, что ранее существовало
мнение о предпочтительном усвоении фосфатов
кальция растениями как главного источника
фосфатного питания, однако в дальнейшем стали
больше уделять внимание алюминиевым и желе-
зистым фосфатам [23].

Кроме фракционного состава фосфора при
оценке эффективного состояния почвенного
плодородия большое значение имеет содержание
легкоподвижных фосфатов в почве, от наличия
которых зависит усвоение элемента растениями и
в конечном итоге продуктивность растений. Ис-
следования показали (табл. 3), что при использо-
вании метода Карпинского и Замятиной экстра-
гируется незначительная величина легкоподвиж-
ных фосфатов – от 0.2 мг/100 г до следовых
количеств. Заделка растительных остатков в поч-
ву мало влияла на содержание этой формы. Вне-
сение минимальной дозы удобрений в сочетании
с соломой также незначительно отразилось на по-
движности фосфатов и только усиление мине-
рального питания позволило существенно изме-
нить картину обеспеченности растений легкопо-
движными фосфатами. Внесение исключительно
минеральных удобрений в повышенных дозах
или совместно с соломой приводило как к повы-
шению, так и снижению содержания легкопо-
движных фосфатов, а иногда и вообще к отсут-
ствию ожидаемого эффекта.

При использовании метода Францессона экс-
трагировалось из почвы значительно больше лег-
коподвижных фосфатов, особенно в более ран-
ний период освоения модельного зернового сево-

оборота. Применение минеральных удобрений в
дозе N30Р20К30 приводило к значительному уве-
личению легкоподвижного фосфора в почве. Эта
же доза удобрений на фоне соломы вызвала как
существенное снижение, так и заметное повыше-
ние содержания легкоподвижных почвенных
фосфатов. Это было связано с тем, что раститель-
ные остатки в сочетании с удобрениями влияют,
прежде всего, на процессы минерализации–им-
мобилизации, интенсивность и направленность
которых воздействует на интенсивность высво-
бождения минерального фосфора из органиче-
ских веществ. Внесение удобрений в дозе
N60Р40К60 по сравнению с дозой N30Р20К30 +
+ РО вызывало во все годы опыта существенное
увеличение содержания легкоподвижных фосфа-
тов. На этом фоне минерального питания внесе-
ние соломы сопровождалось как значительным
увеличением, так и тенденцией к увеличению со-
держания почвенных фосфатов. Повышение до-
зы минеральных удобрений до N90Р60К90 по
сравнению с дозой N60Р40К60 + РО вызывало
либо значительное снижение, либо заметное уве-
личение содержания этой формы фосфора. Вне-
сение растительных остатков на фоне самой вы-
сокой дозы минеральных удобрений не вызывало
однозначной реакции почвенных процессов: от-
мечали как повышение, так и снижение содержа-
ния легкоподвижного фосфора в почве.

Различные условия минерального питания от-
разились на содержании подвижных форм фос-
фора неодинаково (табл. 4). Например, в ранний
период содержание фосфатов, установленных по
методу Чирикова, было меньше по сравнению с
периодом конечной ротации зернового севообо-
рота примерно в 1.7 раза. Такая тенденция сохра-

Таблица 3. Влияние минеральных удобрений и растительных остатков на содержание легкоподвижных форм
фосфора в почве, мг/100 г почвы

Вариант

2012 г. 2018 г. Среднее 2012 г. 2018 г. Среднее

метод проведения эксперимента

по Карпинскому–Замятиной по Францессону

Контроль 0.2 Следы 0.1 1.3 0.5 0.9
Растительные остатки (РО) 0.3 0.1 0.2 1.4 0.7 1.1
N30P20K30 0.5 0.2 0.3 3.8 1.1 2.4
N30P20K30 + РО 0.5 0.2 0.3 3.1 1.2 2.2
N60P40K60 1.5 0.3 0.9 9.1 3.0 5.2
N60P40K60 + РО 1.7 0.4 1.1 9.5 3.1 6.3
N90P60K90 3.4 0.4 1.9 6.8 4.3 10.6
N90P60K90 + РО 2.0 0.4 1.2 11.1 4.0 7.6
НСР05 0.1 0.01 0.1 0.1
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нилась в течение всего 2018 г., хотя минеральные
удобрения в сочетании с растительными остатка-
ми по-разному воздействовали на содержание
почвенных фосфатов изученных форм. Заделка в
почву только растительных остатков мало отрази-
лась на этом показателе: в отдельных случаях на-
блюдали даже достоверное снижение содержания
подвижного фосфора. Например, при внесении
N30Р20К30 величина содержания подвижных
фосфатов составила в 2012 г. 11.3 мг и в 2018 г. –
21.4 мг/100 г, в то время как при совместном вне-
сении минеральных удобрений и растительных
остатков в эти же годы их количество снизилось
на 25 и 18% соответственно. Отмечена и другая за-
кономерность, когда содержание подвижного
фосфора либо повышалось, либо его величина
оставалась без изменений. Аналогичная законо-
мерность сохранялась и при анализе изменений
усредненного содержания подвижных фосфатов
в удобренной и неудобренной почвах.

Сформированное количество малоподвижных
фосфатов во многом зависело от условий года,
минерального питания и внесения растительных
остатков. При более раннем отборе почвенных
образцов содержание фосфатов в контрольном
варианте существенно снизилось по сравнению с
почвой, отобранной в конце нескольких ротаций
севооборота. Заметное уменьшение содержания
малоподвижных фосфатов при чередовании зер-
новых культур отметили во всех вариантах, где
вносили только растительные остатки или в мак-
симально удобренных вариантах (N90Р60К90 и
N90Р60К90 + РО). Иногда заделка в почву рас-
тительных остатков практически не оказывала
влияния на содержание малоподвижных фос-
фатов, например, в вариантах N60Р40К60 и

N60Р40К60 + РО в условиях 2018 г. Внесение ми-
неральных удобрений влияло на содержание ма-
лоподвижных фосфатов в почве с некоторыми
особенностями. Например, в почвенных образ-
цах 2012 г. их величина во многом зависела от доз
минеральных удобрений и в меньшей степени от
заделки в почву растительных остатков. Оказа-
лось, что с усилением минерального питания
увеличивалось содержание малоподвижных
фосфатов, тогда как применение соломы не-
редко приводило к снижению содержания этих
соединений, что подтверждалось в большинстве
исследованных вариантов. После завершения
изученных ротаций севооборота установилось
равновесное содержание малоподвижных фосфа-
тов между их закреплением в минеральной осно-
ве и высвобождением Р из почвенных запасов.
При рассмотрении усредненных величин содер-
жания малоподвижных фосфатов большее их со-
держание отметили в варианте, где вносили ис-
ключительно минеральные удобрения в повы-
шенных дозах без запахивания соломы.

В целом можно утверждать, что существующие
формы минеральных фосфатов сильно отличают-
ся по их способности к экстрагированию из поч-
венных ресурсов. По этому показателю заметно
превосходит метод определения малоподвижных
фосфатов, при котором извлекают гораздо боль-
ше фосфора, чем при применении остальных ме-
тодов для определения подвижных и легкопо-
движных форм. Для почвенной диагностики фос-
фатного питания важно иметь такой метод,
который бы стал более чувствительным к измене-
ниям в среде обитания, способен улавливать не-
значительные воздействия на почву при исполь-
зовании минеральных удобрений или других аг-

Таблица 4. Содержание в почве фосфатов различной активности при внесении соломы и минеральных удобре-
ний, мг/100 г почвы

Вариант
2012 г. 2018 г. Среднее 2012 г. 2018 г. Среднее

фракции фосфатов

подвижный по Чирикову малоподвижный [по 20]

Контроль 6.5 11.4 8.9 100 76 88
Растительные остатки (РО) 6.6 13.4 10.0 98 62 80
N30P20K30 11.3 21.4 16.4 114 90 102
N30P20K30 + РО 8.4 17.5 12.9 103 100 101
N60P40K60 15.7 30.4 23.0 133 110 121
N60P40K60 + РО 17.4 28.4 22.9 120 110 115
N90P60K90 25.2 28.5 26.8 168 110 139
N90P60К90 + РО 17.4 31.6 24.5 150 100 125
НСР05 0.7 1.4 7 6
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рохимикатов, применяющихся при оптимизации
минерального питания растений. Такой способ-
ностью (по нашему мнению) обладает метод
определения легкоподвижных фосфатов по Кар-
пинскому и Замятиной, который улавливал коли-
чество почвенных фосфатов на минимальном
уровне. При применении другого метода (по
Францессону) содержание легкоподвижных фос-
фатов регистрировали на более высоком уровне.
Выяснилось, что при запахивании растительных
остатков и внесении минеральных удобрений ме-
тод определения легкоподвижных фосфатов по
Карпинскому и Замятиной на серых лесных поч-
вах среднесуглинистого гранулометрического со-
става, формирующихся в условиях Западной Си-
бири, оказался самым чувствительным, заметно
уступал по этому показателю метод Францессона.

Под влиянием растительных остатков содер-
жание легкоподвижных фосфатов в почве, опре-
деляемых по Карпинскому и Замятиной, возрос-
ло примерно в 2 раза, по Францессону – в 1.2 раза
(рис. 1). Под воздействием минеральных удобре-
ний изменения в содержании легкоподвижных
фосфатов стали проявляться более четко, хотя ре-
гистрируемые показатели оказались недостаточ-
но значимыми. В случае совместного примене-
ния минеральных удобрений в дозе N30Р20К30 и
заделки в почву растительных остатков измене-

ний в содержании легкоподвижных фосфатов
практически не наблюдали. При использовании
более высокой дозы удобрений до N60Р40К60 су-
щественно возросла величина содержания легко-
подвижных фосфатов, определенных по методу
Францессона и особенно по Карпинскому и За-
мятиной. Сочетание минеральных удобрений и
растительных остатков заметно активизировало
высвобождение большинства форм фосфатов из
почвенных ресурсов в большей степени, чем при
определении легкоподвижных форм по отдельно-
сти. Максимальное содержание легкоподвижных
фосфатов в почве отметили при внесении
N90Р60К90, которое достигло 19-кратного увели-
чения. Однако добавление соломы в пахотный
слой даже при таком соотношении между мине-
ральными удобрениями (доза N90Р60К90) и рас-
тительными остатками привело к снижению со-
держания фосфатов до 12-кратного уровня. Содер-
жание подвижного Р и особенно малоподвижного
изменялось незначительно, вследствие чего эти
формы почвенных фосфатов значительно слож-
нее использовать в диагностических целях.

Исследование изменения продуктивности
зерновых культур под влиянием минеральных
удобрений и растительных остатков показало, что
оно во многом зависело от условий года (табл. 5).
Самая низкая урожайность зерна была отмечена в

Рис. 1. Способность различных медов экстракции к извлечению подвижных фосфатов из почвы.
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2012 г., затем она постепенно повышалась и до-
стигла максимума в 2018 г. Запахивание расти-
тельных остатков существенно повышало уро-
жайность овса (в 2012 и 2015 гг.) и пшеницы
(в 2016 г.). В другие годы различия были незначи-
тельными, а иногда и наблюдали тенденцию к
снижению урожайности, например, ячменя в
условиях 2014 г.

Внесение минеральных удобрений в дозе
N30Р20К30 было во все годы эффективным, за
исключением 2016 г. Дальнейшее повышение до-
зы удобрений отразилось на повышении урожай-
ности не только ячменя, но и других зерновых
культур. Увеличение дозы минеральных удобре-
ний до N90Р60К90 в сравнении с дозой
N60Р40К60 не всегда сопровождалось достовер-
ной прибавкой урожайности, хотя тенденцию к
ее повышению отмечали. При совместном внесе-
нии минеральных удобрений в максимальных до-
зах и растительных остатков наблюдали дальней-
шее повышение урожайности зерновых культур
(например, овса – в 2012 г., ячменя – в 2017 г.),
либо иногда отмечали лишь тенденцию к увели-
чению зерновой продуктивности.

Различные условия минерального питания от-
разились на формировании надземной биомассы.
Самое низкое ее накопление отмечали в условиях
2012 г. В последующие годы оно стало повышать-

ся и на 3-й год достигло максимальной величины.
После этого на 4-й и 5-й год наблюдали снижение
накопления надземной биомассы, особенно это
отмечено у овса в условиях 2015 г., в другие годы
наблюдали лишь тенденцию к снижению или
увеличению синтеза биомассы. Применение ми-
неральных удобрений даже в минимальной дозе
вызывало значительное ее возрастание, которое
наблюдали в течение всего периода проведения
эксперимента. Повышение дозы удобрений в
2 раза в сочетании с растительными остатками
обычно приводило к увеличению синтеза надзем-
ной биомассы. Применение самых высоких доз
удобрений вызывало как возрастание, так и от-
сутствие достоверной прибавки в накоплении
биомассы, что было связано с достаточно высо-
ким уровнем содержания элементов минерально-
го питания в почве при внесении N60Р40К60 в
сочетании с растительными остатками.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, применение минеральных

удобрений в сочетании с растительными остатка-
ми на серых лесных почвах Западной Сибири в
течение 18 лет приводило к снижению содержа-
ния органического фосфора, но не сказывалось
на содержании минеральных фосфатов. Изуче-
ние фракционного состава показало, что в ре-

Таблица 5. Накопление биомассы зерновых культур при внесении минеральных удобрений в сочетании с расти-
тельными остатками, г/м2

Примечание. Над чертой – общая биомасса, под чертой – зерновая продукция.

Вариант Овес,
2012 г.

Пшеница, 
2013 г.

Ячмень, 
2014 г.

Овес, 
2015 г.

Пшеница, 
2016 г.

Ячмень, 
2017 г.

Овес,
2018 г.

Контроль

Растительные 
остатки (РО)
N30P20K30

N30P20K30 + РО

N60P40K60

N60P40K60 + РО

N90P60K90

N90P60K90 + РО

НСР05 26 39 58 62 31 47 76

166
78

305
104

594
268

570
220

334
102

358
162

970
354

226
120

345
120

540
246

516
260

350
145

405
170

820
310

272
138

560
178

824
372

1090
428

434
144

655
282

1180
408

380
204

585
188

860
378

986
372

524
182

442
286

1170
406

440
215

585
165

1050
482

1170
488

484
185

858
400

1450
498

596
246

620
201

932
422

1240
530

564
204

920
412

1380
440

596
246

600
188

1220
632

1460
548

508
178

1230
490

1730
628

696
338

670
208

1220
580

1550
650

530
192

1260
562

844
650
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зультате длительного внесения минеральных
удобрений и заделки в почву растительных остат-
ков происходило заметное накопление фосфатов
во фракции Са–РI (кроме варианта N90Р60К90)
и Са-РIII (во всех вариантах), в остальных фрак-
циях существенных изменений не обнаружено.

Внесение минимальных удобрений и сочета-
ние с соломой в меньшей степени отразилось на
содержании легкоподвижных фосфатов, извлека-
емых по методу Карпинского–Замятиной, и
только усиление минерального питания позволи-
ло существенно изменить обеспеченность расте-
ний легкодоступными фосфатами, величину со-
держания которых после соответствующей обра-
ботки можно использовать в диагностических
целях. Величина содержания малоподвижных
фосфатов (экстрагируемых 1 н. НСl) во многом
зависела от условий года, минерального питания
и поступления в почву растительных остатков.
Оказалось, что с усилением минерального пита-
ния увеличивалось содержание малоподвижных
фосфатов, тогда как применение соломы нередко
приводило к снижению содержания этих форм.
После завершения ротаций севооборота устано-
вилось равновесное состояние малоподвижных
фосфатов между их закреплением в минеральной
основе и высвобождением фосфора из почвен-
ных ресурсов.

Применение минеральных удобрений в малых
дозах (N30Р20К30) было эффективным в боль-
шинстве случаев: при дальнейшем увеличении
дозы минеральных удобрений до N90Р60К90 в
сравнении с дозой N60Р40К60 не всегда выявля-
ли достоверную прибавку урожайности, хотя тен-
денцию к ее повышению отмечали во всех вари-
антах. При одновременном внесении минераль-
ных удобрений в максимальных дозах и
растительных остатков наблюдали дальнейшее
повышение урожайности зерновых культур (на-
пример, овса – в 2012 г., ячменя – в 2017 г.), либо
отмечали лишь тенденцию к увеличению зерновой
продуктивности.
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Application of Mineral Fertilizers and Plant Residues 
for Regulation of Phosphate Nutrition and Productivity of Grain Crops

V. M. Nazariuka and F. R. Kalimullinaa,#

aInstitute of Soil Science and Agrochemistry SB RAS
prosp. acad. Lavrentieva 8/2, Novosibirsk 630090, Russia

#E-mail: kalimullina@issa-siberia.ru

In the microfield crop rotation on gray forest soil, the dynamics of the main forms of phosphorus available to
plants during the application of mineral fertilizers and plant residues has been studied. The greatest changes
in the forms of soil phosphates occurred when using mineral fertilizers in doses of N60P40K60 and
N90P60K90. The introduction of plant residues caused both an increase and a decrease in the content of eas-
ily mobile forms of the element. The maximum changes in these forms of phosphates in the soil were noted
when using the Karpinsky and Zamyatina method. The productivity of plants increased in the case of the use
of mineral fertilizers, the embedding of plant residues in the soil caused both an increase and a decrease in
plant productivity.

Key words: soil, fertilizer, phosphorus forms, soil diagnostics, plant, crop rotation, yield.
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Борьба с сорными растениями при возделывании всех сельскохозяйственных культур является важ-
ным и необходимым мероприятием для получения высокого урожая. Посевы большинства культур
сильно засорены и, в связи с преобладанием многолетних корневищных и корнеотпрысковых сор-
няков, потери урожая достигают 30–40%. Гербициды применяют на больших площадях во всех раз-
витых странах в настоящее время и будут использовать их в ближайший обозримый период. В статье
в историческом аспекте изложены вопросы формирования ассортимента гербицидов в нашей стра-
не, более чем за 50-летний период, начиная с 1960 гг. и до настоящего времени.

Ключевые слова: сорные растения, гербициды, действующие вещества, химические классы, препа-
ративные формы, нормы применения, сроки проведения защитных мероприятий, антидоты, по-
верхностно-активные вещества, адъюванты, сельскохозяйственные культуры.
DOI: 10.31857/S0002188122110084

К началу 1962 г. ассортимент гербицидов, раз-
решенных к применению в сельскохозяйствен-
ном производстве, включал всего 18 препаратов
на основе 11-ти действующих веществ: 2,4-Д,
2М-4Х (МЦПА), ДНОК, ДХМ, пентахлорфенол
и пентахлорфенолят натрия, трихлорацетат, мо-
нурон, диносеб, хлор-ИФК, симазин, минераль-
ные масла. Эти препараты уничтожали в основ-
ном однолетние двудольные сорные растения, но
не решали проблемы борьбы со злаковыми и
многолетними видами. Некоторые из них ис-
пользовали в высоких нормах применения, и они
обладали высокой токсичностью для теплокров-
ных (ДНОК, диносеб, пентахлорфенол и пента-
хлорфенолят натрия), и вскоре их использование
было запрещено [1–7]. В современном ассорти-
менте гербицидов остались препараты только на
основе 2,4-Д и МЦПА.

Планомерные исследования по созданию и со-
вершенствованию ассортимента гербицидов сле-
дует отнести к периоду введения системы реги-
страции пестицидов и агрохимикатов и организа-
ции в 1960 г. Госкомиссии по химическим
средствам борьбы с вредителями, болезнями и
сорняками и создания географической сети реги-

страционных испытаний пестицидов, включав-
шей токсикологические лаборатории ВИЗР и со-
трудничающие с ними научно-исследователь-
ские учреждения.

С этого времени совершенствование ассорти-
мента гербицидов шло по пути поиска более эф-
фективных препаратов, обладающих широким
спектром действия и достаточно избирательных
для культурных растений, применявшихся в не-
больших нормах расхода и разрушающихся в поч-
ве в течение одного вегетационного периода; эко-
логически безопасных – не обладающих после-
действием и малотоксичных для человека, живых
объектов окружающей среды; не накапливавших-
ся в продуктах урожая, грунтовых водах, эконо-
мически выгодных для применения [9–12].

В 1960-е гг. испытывали главным образом пре-
параты иностранных фирм, разрешенные для
применения в других странах или подготовлен-
ные к регистрации [13, 14]. В последующем в
1970–1990 гг. [15, 16] появились гербициды отече-
ственного синтеза. Эта группа препаратов в ос-
новном была представлена гербицидами-анало-

УДК 632.954 (470)

Пестициды

EDN: DWPNXX
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гами, на основе уже известных действующих ве-
ществ (д.в.).

В ХХ веке исследования гербицидов были на-
правлены в основном на создание перспективно-
го ассортимента для главнейших сельскохозяй-
ственных культур. При этом значительную их до-
лю составляли отечественные препараты [17].

В настоящее время, в связи с возникающими
новыми проблемами, такими как накопление
устойчивых видов сорных растений, повышение
экологической безопасности химического мето-
да, ландшафтным земледелием и другими, глав-
ное внимание в регистрационных испытаниях
гербицидов обращено на совершенствование ас-
сортимента [18, 19].

Динамика роста разрешенных к применению
препаратов по годам представлена в табл. 1. Уже к
1971 г. количество разрешенных к применению
препаратов увеличилось более чем в 3 раза по
сравнению с 1962 г. и составляло 61 на основе
52 д.в.: в 1982 г. – 183 (90 д.в.), в 1992 г. – 276 (97 д.в.),
в 1998 г. – 139 (70 д.в.), в 2000 г. – 164 (76 д.в.),
в 2004 г. – 219 (74 д.в.), в 2009 г. – 267 (65 д.в.),
в 2019 г. – 798 (96 д.в.).

Одновременно с ростом количества зареги-
стрированных до 1992 г. действующих веществ
общее число зарегистрированных препаратов
увеличивалось за счет появления аналогичных
препаратов (гербицидов на основе уже ранее за-
регистрированных д.в., но других производите-
лей), возрастало число комбинированных препа-
ратов от 7-ми в 1971 г. до 49-ти в 1992 г.

После 1992 г. количество разрешенных к при-
менению гербицидов снизилось до 139 наимено-
ваний. В 1998 г. сократилось до 70-ти количество
д.в., аналогов – до 31, комбинированных препа-
ратов – до 32. Уменьшение числа разрешенных к
применению препаратов в 1998 г. было обуслов-
лено рядом причин, в том числе ограничениями,
связанными с токсичностью некоторых гербици-
дов для теплокровных животных и экологической
опасностью для окружающей среды, изменения-

ми в развитии химической промышленности
России, преобразованиями ряда иностранных
производителей.

К концу ХХ века в стране был сформирован
перспективный ассортимент гербицидов для ос-
новных сельскохозяйственных культур. С начала
2000-х гг. количество разрешенных к примене-
нию гербицидов вновь увеличивалось (2000 г. –
164, 2004 г. – 219, 2009 г. – 267, 2019 г. – 798 на-
именований). При этом возрастало не только об-
щее количество препаратов и действующих ве-
ществ, но также аналогов и комбинированных
препаратов.

Одновременно с исключением из ассортимен-
та препаратов с высокими нормами применения
появлялись новые гербициды, безопасные для
теплокровных (ЛД50 > 5000 мг/кг) и окружающей
среды, применявшиеся с низкими нормами (10–
20 г/га), высокоизбирательные препараты 4-го
поколения (сульфонилмочевины, имидазолино-
ны, триазолпиримидины) и сугубо противозлако-
вые – граминициды.

В соответствии с классификацией пестицидов
по химическим группам [20–22], совершенство-
вание ассортимента гербицидов проходило в
первую очередь путем создания препаратов на ос-
нове новых д.в., новых химических групп герби-
цидов. Например, к началу 1970-х гг. наряду с пре-
паратами на основе феноксиуксусных кислот появ-
ляются феноксимасляные (2,4-ДМ, 2М-4ХМ) и
феноксипропионовые (2,4-ДП; 2М-4ХП), из чис-
ла ароматических аминов – трефлан, хлорацета-
нилидов – рамрод, бензойной кислоты – банвел,
трисбен, амибен, из производных карбаминовой
кислоты – карбин и бетанал, тиокарбаминовой –
эптам, тиллам, триаллат, ордрам, фенилмочеви-
ны – афалон, арезин, диурон, фенурон и др., пи-
ридазина – пирамин, пиримидина – вензар,
большая группа триазинов – атразин, пропазин,
прометрин, семерон.

Еще более возрастало разнообразие химиче-
ских групп гербицидов к 1982 г. и особенно к на-

Таблица 1. Совершенствование ассортимента гербицидов

Показатель
Годы

1962 1971 1982 1992 1998 2000 2004 2009 2019

Количество зарегистрированных 
для применения препаратов

18 61 183 276 139 164 219 267 798

Количество действующих веществ 11 52 90 97 70 76 74 65 96
Рекомендовано комбинированных 
препаратов

– 7 35 49 32 37 52 75 177

Количество химических групп 6 20 26 32 25 28 24 23 25
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чалу 1990-х гг. [23]. Появились препараты на ос-
нове арилоксифеноксипропионовых кислот –
иллоксан (продифокс). Количество их к 1992 г.
увеличилось до 12 наименований (тарга, фюзилад
и др.). На основе аминокислот появились суф-
фикс, карахол и др., тиодиазина – базагран, орга-
нических соединений фосфора – раундап и его
аналоги.

В 1986 г. зарегистрирован на посевах льна пре-
парат глин из новой химической группы сульфо-
нилмочевин. Количество гербицидов из этой
группы к 1992 г. достигло 16 наименований.
К этому году значительно увеличилось число пре-
паратов из групп тиокарбаматов (с 5-ти до 37-ми),
производных мочевины (18), триазинов (с 5-ти
до 24-х).

К концу 1990-х гг. многие препараты по раз-
личным причинам были изъяты их обращения, в
связи с этим изменилось и соотношение препара-
тов отдельных химических групп, а также и внут-
ри отдельных групп. Были запрещены препараты
на основе феноксимасляной кислоты, фуранов,
аминокислот, дипиридилов, сократилось количе-
ство производных фенилмочевины и триазинов.
Из производных мочевины остались только
2 препарата на основе изопротурона (толкан) и
хлорбромурона (малоран). На основе триазинов
оставались семерон, голтикс, зенкор, гезагард 50,
игран и в составе топогарда – тербутилазин и тер-
буметон, атразин – в составе примэкстра. Среди
карбаматов сняли в качестве самостоятельного
препарата бетанал (д.в. фенмедифам) и оставили
десмедифам (бетанал AM), а также комбиниро-
ванные препараты на основе десмедифама и фен-
медифама (9 препаратов) различных производи-
телей. Достаточно большим оставалось количе-
ство тиокарбаматов (14 препаратов) на основе
ЕРТС, триаллата, молината, циклоата. Не снизи-
лось значительно количество препаратов на ос-
нове феноксиуксусных кислот (2,4-Д, МСРА), в
основном за счет аналогов производства различ-
ных фирм. Эти действующие вещества, кроме то-
го, широко используются в составе комбиниро-
ванных препаратов в сочетании с другими хими-
ческими группами (сульфонилмочевинами и
также производными бензойной кислоты – ди-
камбой).

Широко представлена группа арилоксифенок-
сипропионовых кислот – противозлаковые пре-
параты для посевов широколистных культур (зел-
лек супер, иллоксан, пантера, шогун, фуроре су-
пер, фюзилад супер, тарга, тарга супер), для
зерновых культур – топик и пума супер (цикло-
гександионы).

Значительное место в ассортименте занимали
появившиеся в 1982 г. гербициды из группы фос-
форно-органических соединений– изопропил-
аминная и калийная соли глифосата, глюфоси-
нат, главным образом, за счет большого количе-
ства аналогов раундапа.

Лидирующее место в ассортименте 1998 г. по-
прежнему (начиная с 1992 г.) продолжали зани-
мать сульфонилмочевины. Количество их вместе
с комбинированными препаратами достигало
19 наименований. Наряду с такими препаратами
как гранстар, хармони, круг, сатис, лондакс, глин
и др. комбинациями, появились новые препа-
раты – карибу (трифлусульфурон-метил), милаг-
ро (никосульфурон), гродил (амидосульфурон),
ленок (калиевая соль хлорсульфурона) и комби-
нированные препараты – трезор (2,4-Д + триа-
сульфурон) и базис (титус + хармони). В 1998 г.
появились новые перспективные группы – ими-
дазолиноны, в состав которой входили препара-
ты, отличавшиеся областью применения (арсе-
нал, ассерт, пивот, пульсар), триазолиноны (ав-
рора), изоксазолидины (комманд), пиролидоны
(рейсер), производные хинолиновой кислоты
(фацет). В 2001 г. появились сульфоанилиды
(флорасулам в составе препарата прима).

Таким образом, во второй половине ХХ века в
нашей стране был в основном сформирован ас-
сортимент гербицидов для главнейших сельско-
хозяйственных культур [24, 25].

В целом совершенствование ассортимента
гербицидов шло в нескольких направлениях: со-
здавались новые д.в. препаратов с более низкими
нормами применения, усовершенствовались
препаративные формы и способы использования
гербицидов, появились гербициды, избирательно
действующие на культурные растения, экологи-
чески и токсикологически безопасные. Повыше-
ние безопасности использования во многом обес-
печивалось за счет внедрения комбинированных
препаратов, количество которых постоянно рос-
ло. За период с 2001 по 2005 г. в “Государствен-
ный каталог …” было включено 85 гербицидов,
зарегистрировано 11 новых действующих ве-
ществ: биспирибак-натрия (номини), имазомокс
(пульсар), йодосульфуронметил-натрия (в соста-
ве комбинированного гербицида секатор), кле-
фоксим (аура плюс), мезотрион (каллисто), про-
сульфурон (пик), тепралоксидим (арамо 50), три-
тосульфурон (в составе комбинированного
гербицида серто плюс), флорасулам (в составе
комбинированного гербицида прима). В 2001 г.
впервые были включены 2 гербицида на основе
метсульфурон-метила – ларен и гренч, а к 2004 г.
зарегистрировано 11 препаратов на основе того
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же действующего вещества (рометсоль, раджмет-
сол, аккурат, алмазис, магнум, артен, террамет,
хит и др.).

В 2004 г. впервые разрешены для применения
2 препарата с повышенным содержанием глифо-
сата (раундап макс и ураган форте), а в настоящее
время их количество достигло 24 наименований,
причем содержание д.в. варьирует от 450 до 750 г/л.

С 1992 по 2004 г. ассортимент гербицидов пре-
терпел изменения и за счет изменения состава
препаратов в пределах отдельных химических
групп. Если в 1992 г. среди арилоксиалканкарбо-
новых кислот были представлены такие основ-
ные группы как оксиуксусные (2,4-Д; МЦПА),
оксипропионовые (2М-4ХП; 2,4-ДП), оксимас-
ляные (2М-4ХМ; 2,4-ДМ), то к началу XXI столе-
тия сохранялся главным образом только 2,4-Д,
причем и состав их изменялся. В 1990-е гг. основу
составляли диметиламинные соли 2,4-Д (43% от
общего количества 2,4-Д), бутиловый эфир – 7%,
моноэтаноламинная соль – 7% и только начали
появляться препараты на основе малолетучих
эфиров. Использовали также комбинированные
препараты на основе 2,4-Д (соли и эфиры) в соче-
тании с дикамбой, хлорсульфуроном, пиклора-
мом (43% от общего количества). К 2004 г. сохра-
нялись препараты на основе аминных солей 2,4-
Д, как самостоятельные (37%), но в значительной
степени в комбинации с другими компонентами
(клопиралид, хлорсульфурон) – 22%, а также ма-
лолетучие эфиры в сочетании с карфентразон-
этилом, хлорсульфуроном, поскольку все больше
проявлялась проблема борьбы с однолетними
двудольными сорными растениями, устойчивы-
ми к 2,4-Д (подмаренник, пикульники и др.). По-
явился более избирательно действующий и при-
менявшийся в меньших нормах расхода 2-этил-
гексиловый эфир 2,4-Д (эстерон, КЭ и его аналоги),
который использовали как самостоятельно, так и в
сочетании с другими компонентами.

Перспективными оставались препараты на ос-
нове 2,4-Д и дикамбы. Эти комбинированные
препараты вытеснили из ассортимента более до-
рогие гербициды на основе мекопропа и дихлор-
пропа. Более мягко действующие, чем 2.4-Д, гер-
бициды на основе МСРА остались в ассортимен-
те главным образом для посевов льна (аналоги
разных фирм на основе 2М-4Х: было 8, стало –
10 наименований). Были исключены из ассорти-
мента препараты на основе феноксимасляных
кислот.

Важной проблемой еще с 1960-х гг. стала борь-
ба со злаковыми сорными растениями в посевах
зерновых и двудольных культур. При решении

этой проблемы в ассортимент включили грами-
нициды, в основном из 2-х химических групп:
производные оксифеноксипропионовой кисло-
ты (гетероксипропионовой) и из аминов кетонов
(циклогександионы). Среди граминицидов боль-
шинство проявляло высокую избирательность
действия на широколистные культуры, и они бы-
ли способны уничтожать как однолетние, так и
многолетние (например, пырей ползучий) злако-
вые сорные растения. Это препараты на основе
флуазифоп-бутила, хизалофоп-П-этила, квизало-
фоп-П-тефурила, феноксапроп-П-этила, сеток-
сидима, клетодима. Большинство из них повре-
ждали зерновые культуры. Но в случае включения
в состав препаратов на основе феноксапроп-П-
этила и клодинафоп-пропаргила антидотов (ме-
фенпир-ди-этила и клоквинтосет-мексила) по-
явилась возможность использовать их в борьбе с
сорными злаками в посевах зерновых культур.
Например, при добавке антидота к феноксапроп-
П-этилу получены препараты группы пума супер.
Кладинофоп-пропаргил с антидотом составляли
препарат топик и т.п.

В это же время совершенствование химиче-
ских групп граминицидов было направлено на
получение “очищенных” препаратов (тарга –
тарга супер, зеллек – зеллек супер и др.), когда из
состава действующего вещества исключали неак-
тивный изомер, повышали содержание д.в. в пре-
парате и снижали нормы применения гербицида
(фюзилад форте и др.). Были синтезированы но-
вые д.в. – тралкоксидим (грасп), тепралоксидим
(арамо 50).

В группе ароматических аминов (толуидинов)
количество препаратов сократилось. В ассорти-
менте остались только препараты на основе пен-
диметалина (6 наименований) и винг-П (пенди-
металлин + диметинамид-Р). Из простых эфиров
остались оксифлуорфен (гоал 2Е, галиган, акзифор,
гаур) и галакси топ (ацифлуорфен + бентазон).

Из алифатических карбоновых кислот из ас-
сортимента были исключены галогенпроизвод-
ные монокарбоновых кислот, аминокислоты,
анилиды кислот. Значительно сократилось коли-
чество производных хлорацетанилида. Исключе-
ны препараты на основе ацетохлора (харнес, тро-
фи и др.), но продолжали использовать метаза-
хлор (бутизан 400, султан) в чистом виде и в
сочетании с имазамоксом (нопасаран) и квинме-
раком (бутизан стар, транш супер, орлан), диме-
тенамида-Р (фронтьер оптима, блокпост, эталон,
дифронт) в чистом виде и в сочетании с пендиме-
талином (винг-П), С-метолахлора (дуал голд,
анаконда, хевимет, бегин, телус, дифилайн, сим-
ба, авангард, душанс, метолс, стрим, ранголи-
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дон) в чистом виде, в смеси с тербутилазином
(гардо голд, киборг, камелот, хевимет голд), а так-
же в виде тройной смеси с тербутилазином и мез-
отрионом (люмакс).

Из ароматических карбоновых кислот количе-
ство препаратов на основе бензойной кислоты
достигло 18 наименований, а также нарастало по-
стоянно количество комбинированных препара-
тов в сочетании с сульфонилмочевинами (нико-
сульфуроном, римсульфуроном, триасульфуро-
ном, метсульфурон-метилом, хлорсульфуроном),
флорасуламом, пиклорамом, клопиралидом.
Из гидроксибензойных кислот вернулся в “Ката-
лог …” бромотрил, арилоксикарбоновых – на-
пропамид. Исчезли дикарбоновые кислоты.
Из производных карбаминовой кислоты (алки-
ловые эфиры) в ассортименте оставались препа-
раты на основе десмедифама, главным образом в
комбинации с фенмедифамом и этофумезатом.
Как самостоятельный фенмедифам вернулся в
ассортимент в 2014 г. актион. Исключены из об-
ращения триаллат и ЭПТЦ. Препараты этой хи-
мической группы характеризовались достаточно
большими нормами применения и не всегда удо-
влетворяли требованиям безопасности. В основ-
ном гербициды этой химической группы исполь-
зовали путем внесения в почву, и эффективность
их сильно зависела от подготовки почвы к посеву,
заделки и влажности почвы, что осложняло их
применение. Вероятно, по той же причине исчез-
ли из ассортимента препараты на основе мочеви-
ны и фенилмочевины (в 1980–1990-е гг. их коли-
чество достигало 8–18 наименований). Из гетеро-
циклических соединений с одним атомом в цикле
в современном ассортименте отсутствуют произ-
водные фурана и дипиридила. Увеличивается ко-
личество препаратов на основе пиридина в ос-
новном за счет препаратов на основе клопирали-
да (34 препарата) и флуроксипира (2 препарата).
Постоянно возрастает количество препаратов на
основе сочетания клопиралида с пиклорамом
(11 наименований), в 2014 г. в посевах рапса раз-
решена к применению комбинация клопиралида
с пиклорамом и аминопиралидом (препарат гале-
ра супер 364).

Из гетероциклических соединений с 2-мя ге-
тероатомами в цикле на основе пиридазина име-
ются в ассортименте хлоридазон и пиридат.
Из пиримидинов – ленацил. Группа гетероцик-
лических соединений с 3-мя и более гетероатома-
ми в цикле сильно сократилась за счет триазинов.
Присутствуют в ассортименте препараты на ос-
нове прометрина, метрибузина, метамитрона,
тербутрина. Тиадиазины представлены бентазо-
ном и его комбинациями с дикамбой и МСРА.

Среди оксидиазолов появился новый гербицид
для кукурузы – мерлин (д.в. изоксафлютол).

На смену этим давно известным химическим
группам гербицидов в ассортименте появляются
и увеличиваются в количестве более новые груп-
пы, которые появились в 1980–1990-е гг. Первый
представитель сульфонилмочевин – хлорсульфу-
рон (глин для посевов льна) появился в ассорти-
менте в конце 1980-х гг. В 1992 г. насчитывалось
уже 18 препаратов на основе 9-ти д.в. и их различ-
ные комбинации преимущественно с дикамбой и
2.4-Д. В 2004 г. ассортимент препаратов на основе
сульфонилмочевин достиг 53 наименований
(17 д.в.). Преимуществом этой группы препара-
тов (гербициды 4-го поколения) была очень низ-
кая норма применения (10–30 г/га), высокая из-
бирательность действия, высокая безопасность
для человека и теплокровных животных (ЛД50 >
> 5000 мг/кг). Однако недостатком для некото-
рых из них была длительность сохранения в почве
и последействие на культуры в севообороте.
Именно по этой причине препараты на основе
хлорсульфурона долгое время не были включены
в ассортимент для зерновых культур, которые
возделываются в севообороте. В настоящее время
имеются в наличии более безопасные по этому
показателю гербициды для зерновых: трибену-
рон-метил (гранстар), тифенсульфурон-метил
(хармони), а также комбинированные препараты
с небольшим количеством хлорсульфурона (ков-
бой; дифезан и др.) или используемые при малых
нормах расхода (кортес; ленок; хардин и др.).
На основе метсульфурон-метила для зерновых
культур в 2016 г. ассортимент включал 19 препа-
ратов различных производителей (магнум, акку-
рат, ларен про, гренч и др.), а также 4 комбиниро-
ванных препарата.

В настоящее время перечень культур, для ко-
торых разработаны безопасные гербициды на ос-
нове сульфонилмочевин, расширяется: напри-
мер, римсульфурон (титус) и никосульфурон (ми-
лагро) для кукурузы. Найден избирательно
действующий препарат даже для такой чувстви-
тельной культуры, как свекла (сахарная, столовая,
кормовая) на основе трифлусульфурон-метила
(карибу). Некоторые новые сульфонилмочевины
вошли в состав комбинированных гербицидов для
зерновых: амидосульфурон и йодосульфурон-ме-
тил натрия в составе препаратов секатор и сека-
тор турбо; тритосульфурон в сочетании с дикам-
бой в составе препарата серто плюс. Просульфу-
рон входит в состав препарата пик, который
применяют в борьбе с двудольными сорными ви-
дами, в том числе с устойчивыми к 2,4-Д [26].
Широкое использование получило и такое на-
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правление, как применение трибенурон-метила
(гранд плюс, суперстар, гекстар, прометей, агро-
стар, экспресс) на гибридах подсолнечника, об-
ладающего устойчивостью к сульфонилмочеви-
нам. Присутствуют в ассортименте и сульфонил-
мочевины общеистребительного типа с малыми
нормами расхода – сульфометурон-метил (ан-
кор-85, атрон, эшелон, эурон, веник).

В начале 1980-х гг. в ассортименте появились
гербициды на основе органических соединений
фосфора, на основе глифосата и глюфосината ам-
мония. Эти препараты общего истребительного
действия при относительно небольших нормах
применения уничтожают как однолетние, так и
многолетние сорные растения. Глифосат не на-
капливается в почве, его можно использовать по
вегетирующим сорным растениям до посева или
до всходов многих медленно прорастающих куль-
тур, а также в паровом поле (для сокращения ме-
ханических обработок почвы), при обработке
сорняков с осени по стерне. В ассортименте 1999 г.
было уже более 10 препаратов на основе глифоса-
та с содержанием д.в. 360 г/л (кислоты). Глюфо-
синат аммония (баста) использовали не только
как гербицид, но также как десикант. Общее ко-
личество гербицидов на основе органических со-
единений фосфора в ассортименте 2004 г. соста-
вило 25, а к 2019 г. достигло 75 наименований.

Большую новую группу гербицидов составля-
ют имидазолиноны, которые появились в начале
1990-х гг. Многие препараты этой группы прояв-
ляют высокую избирательность для бобовых (мо-
тыльковых) культурных растений и обладают ши-
роким спектром действия на сорняки. Имазо-
мокс (пульсар) рекомендован для применения на
сое и горохе, имазетапир (пивот) – на сое, горохе,
люпине, люцерне. Есть в этой химической группе
и гербициды иного направления использования.
Имазапир (арсенал) применяется как препарат
общего истребительного действия. Сочетание
двух имидазолинонов (имазамокс + имазапир)
или имазамокс в чистом виде позволяют исполь-
зовать эту группу препаратов в посевах гибридов
подсолнечника и рапса, обладающих устойчиво-
стью к их действию (евро-лайтнинг, евро-лайт-
нинг плюс, каптора и др.), причем эти гибриды
получены с использованием методов традицион-
ной селекции и не являются трансгенными.

На основе триазолинонов появился новый
гербицид карфентразон-этил (аврора) и его ком-
бинации с 2,4-Д (аврорекс) для зерновых культур
для борьбы с двудольными сорными растениями,
в том числе устойчивыми к 2.4-Д (подмаренник
цепкий).

Из новых групп препаратов, появившихся в
последние годы, необходимо отметить следую-
щие: изоксазолидины – кломазон (комманд) для
сои, свеклы, моркови, рапса, пиролидоны – флу-
хлоридон (рейсер) для картофеля, моркови, под-
солнечника. Совершенствование ассортимента
осуществляется путем создания более безопас-
ных для использования форм препаратов. Если в
1960–1970-е гг. препаративными формами герби-
цидов в основном были растворимые порошки
(натриевая соль 2,4-Д, натриевая соль 2М-4Х,
ДНОК, ТХА, ПХФ натрия и др.), смачивающиеся
порошки (симазин, атразин, рамрод и др.), кон-
центраты эмульсии и водорастворимые концен-
траты (трефлан, зеллек, фюзилад, парднер, бюк-
трил-Д, бетаналы и др.), водные растворы (раун-
дап, глиалка, 2,4-Д, диален, базагран и др.), то в
конце 1980-х и в 1990-х гг. наряду с этими форма-
ми препаратов начинали появляться вододиспер-
гируемые гранулы (гродил, грасп), сухая текучая
суспензия (гранстар, хармони, титус), концен-
траты суспензии (гексилур, пирамин, бутизан,
зирол), водно-гликолиевые растворы (ковбой,
кросс, прессинг) – гигиенически более безопас-
ные для использования.

Не получили достаточно широкого примене-
ния некоторые формы препаратов, такие как пас-
та (например, нитрафен, препарат № 125) и гра-
нулы (бутиловый эфир 2,4-Д, триаллат 10%, ор-
драм и ялан 10%, монурон и диурон и др.).
Количество этих препаративных форм было не-
большим. Применение гранул осложнялось от-
сутствием достаточно хороших приспособлений
для их внесения.

В настоящее время продолжается совершен-
ствование препаративных форм гербицидов
(табл. 2). В 2001–2005 гг. значительное количество
в ассортименте продолжали занимать концентра-
ты эмульсии (27–32%), количество смачивающих-
ся порошков снижалось, но за счет препаратов на
основе метсульфурон-метила продолжало состав-
лять 8–18%. Значительно увеличилось количе-
ство водно-диспергируемых гранул (11–22%).
Большим оставалось число водных растворов в
основном за счет препаратов на основе глифосата
(до 14–19%). Появлялись и новые препаративные
формы: масляная дисперсия (секатор турбо), сус-
пензионная эмульсия (прима), концентрат кол-
лоидного раствора (зонтран). В 2001–2005 гг. не-
которые гербициды (сатис) выпускали в очень
удобной форме – в растворимых в воде полиэти-
леновых пакетиках с гектарной нормой внесения.
Это очень удобная и гигиенически безопасная
форма препарата для использования.
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Новые препаративные формы по токсиколо-
гическим и гигиеническим показателям были бо-
лее безопасными для применения и могли ис-
пользоваться с более низкими нормами примене-
ния, в том числе за счет изменения технологии их
внесения. Например, препараты зонтран, ККР и
лазурит супер, НКЭ было рекомендовано приме-
нять по вегетирующим сорным растениям, в ран-
ние фазы их роста, а не до всходов. В результате,
препаративная форма и изменение технологии
применения позволили снизить норму внесения
действующего вещества на единицу обрабатывае-
мой площади практически в 3 раза.

Важным направлением в расширении ассор-
тимента гербицидов является использование
комбинированных препаратов. Комбинирован-
ные препараты имеют ряд преимуществ – расши-
ряется спектр действия на сорные растения, со-
кращается обычно норма расхода каждого компо-
нента по сравнению с использованием его в виде
самостоятельного препарата.

Первые комбинированные препараты были
разрешены к применению в начале 1970-х гг. (в
1971 г. – 7 наименований). В состав их входили
2,4-Д или МСРА с небольшой добавкой дикамбы –
препараты банлен, диамет-Д или иоксинила –

препараты актрил АС, актрил М. Препарат тор-
дон 101 представлял собой смесь 2,4-Д с пиклора-
мом. Число комбинированных препаратов увели-
чивалось и составило к 1976 г. 15 наименований,
из них 9 – новых главным образом для зерновых
культур – диален, диапрен, гезаран 3517, люме-
тон, байялан – для риса, для других культур –
кампарол, карагард, нитазин, политриазины.
В 1982 г. было рекомендовано 35 комбинирован-
ных препаратов. Комбинированные препараты
включали метолахлор и атразин (примэкстра),
керб с диуроном (керб ультра и керб микс Б), да-
лапон с хлоридазоном (дазон), бентазон с МСРА
(базагран М), рамрод с малораном (нитиран).
В 1992 г. количество комбинированных препара-
тов достигло 49 наименований (35 новых). В со-
став этих препаратов входили следующие сочета-
ния: фенмедифам с десмедифамом и этофумеза-
том, глифосат с 2,4-Д, хлорсульфурон с 2,4-Д или
дикамбой, трефлан с триаллатом, 2,4-Д с дикам-
бой, различные сочетания атразина с ацетохло-
ром и пиридатом. В 1998 г. количество комбини-
рованных препаратов составляло 32 наименова-
ния. Из новых комбинаций наибольший интерес
представляли диален супер с повышенным содер-
жанием дикамбы, чисталан, лонтрим (2,4-Д с
клопиралидом), галакси топ (бентазон + ацифлу-

Таблица 2. Нормы применения гербицидов основных химических групп

Химическая группа

Годы

1986 1992 1998 2000 2004 2019

Нормы применения препарата (л/га или кг/га)

1. Феноксиуксусная кислота 4.01 1.61 1.36 1.0 0.8 1.0
2. Феноксимасляная и феноксипропионо-
вая кислота

3.58 3.28 1.41 – – –

3. Хлорацетанилиды 5.74 4.72 2.54 2.00 2.00 1.75
4. Ароматические амины 6.90 6.31 5.30 3.50 3.50 3.96
5. Бензойная кислота 3.72 2.02 1.82 0.50 0.50 0.81
6. Карбаматы 11.32 6.50 5.00 3.00 3.00 2.34
7. Тиокарбаматы 10.30 6.21 4.88 4.50 4.50 4.00
8. Фенилмочевины 4.89 3.40 2.50 2.50 – –
9. Пиридазины 8.00 5.29 5.26 4.50 4.50 3.75
10. Пиримидины 2.70 2.58 2.55 2.00 2.00 1.50
11. Триазины 7.13 4.53 4.14 4.00 4.00 2.01
12. Арилоксифеноксипропионовые кислоты 3.42 3.23 2.23 2.00 2.00 0.67
13. Тиодиазины 4.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.50
14. Производные амнокислот 3.00 3.00 – – – –
15. Органические соединения фософора 7.33 5.45 5.33 4.50 4.00 3.96
16. Сульфонилмочевины 0.020 0.076 0.077 0.050 0.050 0.100
Среднее 5.38 3.83 3.16 2.28 2.09 1.77



АГРОХИМИЯ  № 11  2022

ФОРМИРОВАНИЕ АССОРТИМЕНТА ГЕРБИЦИДОВ В РОССИИ 57

орфен), зирол (мекопроп-П + дифлюфеникан),
базис (римсульфурон + тифенсульфурон-метил),
пума супер комби (феноксипроп-П-этил + МС-
РА + антидот). К 2000 г. количество комбиниро-
ванных препаратов составило 37 наименований.
Появились такие новые комбинированные пре-
параты как ланцет (2,4-Д с флуроксипиром), кам-
био (бентазон с дикамбой), лотус Д (2,4-Д + ци-
нидон-этил), кварц супер (изопротурон с дифлю-
фениканом), реджио (хлоридазон + десмедифам +
+ фенмедифам), флирт (хлоридазон с квинмера-
ком). В состав некоторых из них входили новые
действующие вещества (квинмерак, цинидон-
этил).

Количество комбинированных препаратов
продолжало увеличиваться и в последующие го-
ды. В 2004 г. их количество достигло 52 наимено-
ваний. Появились новые интересные сочетания
2,4-Д и дикамбы с различными сульфонилмоче-
винами и комбинации различных сульфонилмо-
чевин.

В создании и совершенствовании комбиниро-
ванных препаратов большая работа была выпол-
нена ВНИИФ, ВНИИХСЗР, ВНИТиГ и другими
научными учреждениями [27, 28]. Отмечено, что в
“Государственном каталоге пестицидов на 2004 г.
…” 20% составляли комбинированные гербици-
ды, из них 54% – отечественного производства.
Начиная с 1976 г., в России было разрешено для
применения от 10 до 55 наименований смесевых
гербицидов или от 12 до 20% от общего количе-
ства разрешенных. Наибольшее распространение
получили 2-компонентные, реже 3-компонент-
ные смеси. При этом наиболее целесообразными
были смеси, в состав которых входили компонен-
ты, отличавшиеся по механизму и спектру дей-
ствия на сорные растения.

Многие смесевые отечественные препараты
применяли или применяют в посевах зерновых
культур: диален, диамет-Д, диапрен, сангор, ди-
фезан, фенфиз, ковбой, прессинг, кросс, кронос
и др. Гербицидом диален [27] за 10 лет в СССР
было обработано 29.1 млн га зерновых культур с
эффектом 75–85% гибели сорных растений и со-
храненным урожаем от 1.5 до 3.0 ц/га. Препарата-
ми дифезан и фенфиз за 2001–2004 гг. было обра-
ботано более 7.4 млн га зерновых культур при
снижении засоренности на 70–90% и повышени-
ем урожайности на 3–5 ц/га. Перспективные оте-
чественные смесевые препараты можно успешно
использовать как общеистебительные гербициды
для борьбы с сорной растительностью на желез-
нодорожных путях и т.п. [28]: например, разрабо-
танный ВНИИФ препарат аметил.

Существенное внимание уделяется разработке
основ создания гербицидных композиций [27].
Гербицидные композиции используют не только
в России, но и в других странах мира. Отмечено
проявление синергизма компонентов смеси, на-
пример, при сочетании глифосата и глюфосината
с метсульфурон-метилом [29], 2,4-Д – с дикамбой
и сульфонилмочевинами. Создание и разработка
регламентов применения гербицидных компози-
ций по-прежнему остается перспективным на-
правлением в совершенствовании ассортимента
гербицидов.

Важным экологическим требованием к без-
опасности гербицидов при совершенствовании
их ассортимента является снижение нагрузки
препаратов на 1 га пахотных земель. Это требова-
ние реально выполнить за счет снижения норм
применения гербицидов при появлении новых
перспективных химических групп (например,
сульфонилмочевины, очищенные изомеры).

В табл. 3 приведены данные о снижении норм
расхода гербицидов по мере появления новых хи-
мических групп препаратов и более перспектив-
ных препаратов внутри одной и той же химиче-
ской группы. Эти данные свидетельствуют о зна-
чительном снижении гербицидной нагрузки на
1 га. В 1986 г. в целом расходовалось 5.38 кг герби-
цидов/га, в 1998 г. – 3.16, 2004 г. – 2.09, в 2019 г. –
1.77 кг/га.

Таким образом, с появлением новых химиче-
ских групп достигнуто снижение норм примене-
ния препаратов. Если в 1960-е годы далапон и
ТХА использовали в количестве 15–20 кг/га и бо-
лее, в 1970-е гг. бетанал, базагран, дозанекс – 3–
5 кг/га, в начале 1980-х гг. – ≈1 кг/га, то в конце
1980-х и начале 1990-х гг., например, зенкор –
0.5–0.7 кг/га, а производные сульфонилмочеви-
ны – в г/га площади (гранстар, титус – 25–50 г/га,
глин – ≤10 г/га и т.п.).

Снижение нормы применения гербицидов
происходило также за счет появления очищенных
изомеров, применявшихся с более низкими дози-
ровками. Например, на основе мекопропа выпус-
кали препарат 2М-4ХП, который в посевах зерно-
вых культур использовали в нормах 2–3 л/га.
На основе активного изомера мекопропа был со-
здан препарат дуплазан КВ, который применяли
для борьбы с устойчивыми к 2,4-Д двудольными
сорными растениями в посевах зерновых культур
в дозировках в 2 раза более низких, чем 2М-4ХП.
Дуал (метолахлор) применяли в нормах 1.6–3.0 л/га,
дуал голд (С-метолахлор) – 1.3–2.0 л/га. Фюзилад
супер, заменивший фюзилад, содержал очищен-
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ный изомер флуазифоп-П-этила, зеллек супер
(галоксифоп-Р-метил) заменил зеллек и т.п.

Нормы внесения снижались также за счет по-
вышения содержания д.в. в составе препаратов,
например, на основе 2,4-Д: луварам, ВР (диме-
тиламинная соль 2.4-Д, 610 г/л) расходовали в по-
севах зерновых культур в нормах 1.0-1.3 л/га, эс-
терон (564 г/л 2-этилгексиловый эфир 2,4-Д) –
0.6–1.0 л/га, луварам экстра, ВР (500 г/л с повы-
шенным содержанием смачивателя 20%) – 1.0–
1.2 л/га, октапон экстра, КЭ (500 г/л) – 0.6–
0.9 л/га, дротик, ККР (400 г/л) – 0.5–1.2 л/га.

Различные добавки к гербициду могут способ-
ствовать снижению его нормы расхода. Условно
добавки делятся на 3 группы: вещества, улучшаю-
щие смачиваемость листьев, вещества, улучшаю-
щие проникновение гербицида в растение, и
вспомогательные вещества, улучшающие удер-
живаемость частиц пестицида на поверхности
растений [31]. Химический состав добавок очень
разнообразен: растительные масла, белковые
производные, ионные и неионные поверхност-
но-активные вещества, полимеры, воски и т.п.

Для повышения эффективности действия на
сорные растения и частичного снижения нормы
применения значительное распространение по-
лучили адъюванты и поверхностно-активные ве-
щества (ПАВ). В настоящее время наиболее ши-
рокое распространение получил неионогенный
ПАВ – этоксилат изодецилового спирта (тренд
90, виволт, адъю, бит 90, сателлит и др.). Их ис-
пользуют в посевах кукурузы, зерновых, сои,
свеклы в основном с препаратами на основе суль-
фонилмочевин. Из адъювантов в России разре-
шен для применения корвет, в состав которого
входят минеральные масла и жирные спирты.
Корвет используют как добавку к гербициду
грасп для зерновых культур и для кукурузы – к
препарату каллисто.

За счет использования этих добавок при при-
менении, например, бетанала и его аналогов в по-
севах свеклы расход препарата можно уменьшить
на 1/3–1/2. При этом сохраняется достаточно вы-
сокая эффективность гербицида и обеспечивает-
ся более безопасное действие препарата на куль-
турное растение, о чем свидетельствует дополни-
тельная прибавка урожая корнеплодов.

К противозлаковым препаратам, содержащим
240 г/л клетодима, применявшихся на широком
наборе двудольных культур, к рабочему раствору
добавляли 3-кратное количество по объему адъ-
юванта амиго, хелпер (285 г/л фосфата эфира)
или амиго стар, КЭ (842 г/л смеси метиловых
эфиров жирных кислот), при соотношении ком-

Таблица 3. Совершенствование препаративных форм
гербицидов

Препаративная форма
Годы

1961 1985 2008 2019

Количество наименований
Водный раствор (ВР) – 18 57 159
Водная эмульсия (ВЭ) – – – 3
Водно-диспергируемые 
гранулы (ВДГ)

– – 30 166

Водорастворимый кон-
центрат (ВК, ВРК)

1 5 15 49

Водорастворимый поро-
шок (ВРП) (РП)

4 10 1 1

Водорастворимые гра-
нулы (ВРГ)

– – 3 5

Водно-суспензионный 
концентрат (ВСК)

– – 1 3

Водно-гликолевый рас-
твор (ВГР)

– – 4 4

Концентрат коллоидного 
раствора (ККР)

– – – 6

Концентрат наноэмуль-
сии (КНЭ)

– – – 1

Концентрат суспензии 
(КС)

– 1 13 64

Микрокапсулированная 
суспензия (МКС)

– – – 2

Микроэмульсия (МЭ) – – – 3
Концентрат эмульсии 
(КЭ)

3 53 82 225

Масляная дисперсия 
(МД)

– – 1 17

Масляный концентрат 
(МК)

– – – 2

Масляный концентрат 
эмульсии (МКЭ)

– – – 6

Суспензионный концен-
трат (СК)

– – – 17

Смачивающийся поро-
шок (СП)

2 58 22 25

Сухая текучая суспензия 
(СТС)

– – 5 8

Суспензионная эмульсия 
(СЭ)

– – 1 20

Эмульсия масляно-вод-
ная (ЭМВ)

– – 4 11

Минерально-маслянная 
суспензия (ММС)

– 3 – –

Паста (П) – 2 – –
Гранулы (Г) – 8 – –
Минеральные масла 
(нефтяные) (ММн)

– – – –

Бинарная упаковка (БУ) – – 1 –
Цианамид кальция (тех-
нический продукт)

– 1 – –
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понентов 1 : 2 или микс, Ж (900 г фосфата эфи-
ра/л) при соотношении компонентов 1 : 1.

В разных странах используют различные
адъюванты и ПАВ. Например, обзор адъювантов
был представлен и опубликован в Китае [30]. В
работе приведен исторический аспект появления
адъювантов, состояние вопроса и перспективы их
использования. Авторы подразделяют вещества
на 2 группы: адъюванты действия гербицидов и
для улучшения качества применяемых препара-
тов и удобства работы с ними. Первая группа
адъювантов оказывает непосредственное влия-
ние на эффективность действия гербицидов, спо-
собствуя усилению адсорбции, распространению,
проникновению через кутикулу листьев, противо-
действуя смыванию дождем и фотодеградации
гербицида. Вторая группа адъювантов улучшает
физические свойства рабочего раствора. По хими-
ческой структуре адъюванты подразделяются на
3 группы: сурфактанты, масла и неорганические
соли. В Германии [31] изучали действие баковых
смесей гербицидов, влияющих на ацетил-коэн-
зим-А-карбоксилазу, и сульфонилмочевин в со-
четании с 19-ю адъювантами на некоторые виды
сорных растений (костер бесплодный, лисохвост
мышехвостиковый, метлица обыкновенная) и
овес. Особенно эффективным было использова-
ние адъювантов в борьбе с костром бесплодным
из-за покрытия поверхности его листьев волоска-
ми и слабой смачиваемости. С проверкой в поле-
вых опытах в 2001–2003 гг. были подобраны пер-
спективные адъюванты, равноценные по эффек-
тивности с минеральными маслами и рапсовым
маслом. Было установлено, что длительность гер-
бицидного действия после выпадения осадков
вслед за применением препаратов зависит от при-

роды поверхности листьев растений, гербицида и
адъюванта. В Польше в значительных количе-
ствах используют ПАВ и адъюванты [32]. В стране
применяют 13 видов ПАВ, 100 т минеральных ма-
сел, 135 т растительных масел. При этом исполь-
зуют разные продукты: ПАВ на основе этоксили-
рованных жирных спиртов, этоксилированных
изодециловых спиртов, минеральные масла на
основе парафиновых масел, масла растительного
и животного происхождения, их производные
(эстрифицированные масла, метилорованные
жирные кислоты семян рапса, пост-рефиниро-
ванные жирные кислоты из рапсового масла, рап-
совое масло), а также минеральные соли (сульфат
аммония). Для сравнения в Западной Европе в
целом используют ПАВ – 8900 т, минеральные
масла – 8700 т, растительные масла – 900 т,
в США соответственно – 21500, 108900 и 4800 т.
В США изучали гербицидное действие расти-
тельных масел различных растений и возмож-
ность их использования в качестве “натуральных
гербицидов” и адъювантов [33]. Изучали масла
растений базилика, рапса, коричника, тмина
обыкновенного, гвоздики, кукурузы, хлопчатни-
ка, фенхеля, льна, лещины, масла арахиса,
сафлора, сои, кунжута, подсолнечника и др. в
условиях лабораторных и вегетационных опытов.
В Германии [34] и США [35] изучали целесооб-
разность добавления адъювантов к глифосату для
повышения его эффективности при снижении
дозировки.

В качестве добавки к гербицидам для сниже-
ния нормы расхода можно использовать мине-
ральные удобрения. Первые примеры такого при-
менения – обработка посевов зерновых культур
2,4-Д в сочетании с минеральными азотными
удобрениями (подкормка мочевиной при сниже-
нии дозы 2,4-Д натриевой соли на 1/3). Подобные
приемы используют и в настоящее время на раз-
личных культурах. В посевах овса применение ав-
рорекса и фенфиза в пониженных нормах расхода
в сочетании с NO2SiO3 на удобренном фоне спо-
собствовало повышению урожайности зерна [36].

В последние годы довольно большое внима-
ние уделяют изучению возможности расширения
срока применения препаратов, особенно часто в
посевах зерновых культур и кукурузы: например,
препараты, в состав которых входят 2 сульфонил-
мочевины (калибр, калибр голд, секатор турбо)
на яровых зерновых культурах от фазы 3-х ли-
стьев до фазы формирования 2-го междоузлия
[37], композиции, содержащие флуроксипир
(старане премиум, деметра) или флуроксипир в
сочетании с флорасуламом (унико) – в зависимо-
сти от сроков появления вьюнка полевого в фазах

Таблица 4. Обеспеченность основных сельскохозяй-
ственных культур гербицидами

Культура
Годы

1979 1999 2019

Зерновые (пшеница озимая и 
яровая, рожь, овес, ячмень, 
тритикале, овес)

47 52 273

Кукуруза 29 31 220
Картофель 15 16 99
Свекла сахарная 22 42 259
Зернобобовые (горох, фасоль, 
соя, нут, чечевица)

16 24 169

Подсолнечник 9 18 157
Плодовые 14 15 42
Овощные 36 25 106
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от кущения до появления флагового листа и даже
в фазе колошения [38].

К началу XXI века ассортимент гербицидов в
нашей стране для основных сельскохозяйствен-
ных культур в основном был сформирован, что
дало возможность решить многие проблемы хи-
мической борьбы с сорными растениями. Этот
ассортимент соответствует мировому. В табл. 4
приведена обеспеченность основных сельскохо-
зяйственных культур гербицидами в динамике по
годам. Лидерами остаются зерновые культуры,
кукуруза, свекла сахарная и подсолнечник.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Шипинов Н.А., Чайко И.Г. Химические методы

борьбы с сорняками. Л., 1953. 84 с.
2. Шипинов Н.А. Химия в борьбе с сорняками. Л.,

1954. 32 с.
3. Шипинов Н.А. Химическая борьба с сорной расти-

тельностью в СССР (IX Международ. конф. по ка-
рантину и защите растений от вредителей и болез-
ней. Авг., 1958: Докл. советской делегации). М.,
1958. 13 с.

4. Шипинов Н.А. Гербициды // Бюл. Гос. комиссии по
хим. средствам борьбы с вредителями, болезнями
растений и сорняками. 1961. № 2. С. 30–44.

5. Сабурова П.В., Петунова А.А. К вопросу о механиз-
ме избирательного действия гербицида симазина
(2-хлор-4,6-бис-этиламино-сим-триазин) // Бюл.
ВИЗР. 1962. № 6. С. 15–19.

6. Новожилов К.В. Тенденции развития ассортимента
пестицидных препаратов в СССР // Совершен-
ствование ассортимента средств защиты растений
и способов их применения на важнейших сельско-
хозяйственных культурах. Л., 1983. С. 7–14.

7. Петунова А.А., Воеводин А.В., Каспирова Т.А. Со-
здание ассортимента гербицидов для главнейших
сельскохозяйственных культур // Совершенство-
вание средств защиты растений и способов их при-
менения на важнейших сельскохозяйственных
культурах (по итогам госиспытаний пестицидов и
способов их применения за 1961–1981 гг.). Сб. на-
учн. тр. Л.: ВИЗР, 1983. С. 52–61.

8. Воеводин А.В. О чувствительности к гербицидам
некоторых растений, содержащих разные количе-
ства хромосом // Мат-лы 3-й Всесоюз. конф. по
разработке и применению гербицидов в сел. хоз-
ве. Секция 2. М., 1969. С. 2–4.

9. Воеводин А.В., Петунова А.А. Природа действия
гербицидов // Защита растений. 1970. № 5. С. 29–
30.

10. Воеводин А.В., Терехова М.А., Казарина Е.М., Хис-
матулин А.Г. Изучение чувствительности пшени-
цы к гербициду 2,4-Д // Агрохимия. 1973. № 8.
С. 131–135.

11. Воеводин А.В. Влияние гербицидов на качество
продуктов урожая // Влияние гербицидов на био-
логические свойства культурных растений и био-

химический состав сельскохозяйственных продук-
тов. Тр. ВИЗР. Л., 1975. Вып. 43. С. 41–50.

12. Petunova A.A. Resistance of botanic taxons of Poacea
(Graminae L.) to herbicides from different chemical
groups // Brighton Crop Protection Conference:
Weeds; 20–23 November, 1995 // Proceedings. 1995.
V. 3. 6C–21. P. 747–752.

13. Шипинов Н.А., Ладонин В.Ф., Маркелов Г.А. Кар-
бин – гербицид для уничтожения овсюга // Зем-
леделие. 1963. № 3. С. 49–58.

14. Шипинов Н.А. Борьбы с сорняками в Швеции //
Защита растений. 1968. № 6. С. 52–53.

15. Новожилов К.В. Тенденции развития ассортимента
пестицидных препаратов в СССР // Совершен-
ствование ассортимента средств защиты растений
и способов их применения на важнейших сельско-
хозяйственных культурах. Л., 1983. С. 7–14.

16. Новожилов К.В. Некоторые направления экологи-
зации защиты растений // Защита и карантин раст.
2003. № 8. С. 14–17.

17. Давыдов А.М. Ретроспектива совершенствования
отечественных гербицидов для зерновых и про-
пашных культур. Уфа: Уфим. гос. нефт. тех. ун-т,
1998. 152 с.

18. Долженко В.И., Новожилов К.В. Перспективы по-
вышения экологической безопасности химиче-
ского метода защиты растений // Вестн. защиты
раст. СПб.–Пушкин, 2005. № 2. С. 79–83.

19. Долженко В.И., Новожилов К.В. Приоритеты раз-
вития химического метода // Защита и карантин
раст. 2006. № 4. С. 77–80.

20. Мельников Н.Н., Баскаков Ю.Б. Химия гербицидов
и регуляторов роста растений. М.: Гос. научн.-тех.
изд-во хим. лит-ры, 1962. 723 с.

21. Долженко В.И. Ассортимент средств защиты рас-
тений, включающих новое поколение биопести-
цидов, БАВ, экологически безопасные пестициды
и аналоги природных соединений // Гербициды.
Ч. 2, 3. СПб.: ООО ИЦЗР, ВИЗР РАСХН, 2000.
99 с.

22. Петунова А.А. Ретроспективный анализ ассорти-
мента гербицидов // Мат-лы к Всерос. съезду по
защите раст., 4–9 декабря 1995 г., Санкт-Петер-
бург. СПБ., 1995. 46 с.

23. Петунова А.А., Долженко В.И., Галиев М.С., Ма-
ханькова Т.А. Совершенствование ассортимента
гербицидов // Агро XXI. 2001. № 2. С. 2–4.

24. Маханькова Т.А., Долженко В.И., Петунова А.А.
Совершенствование ассортимента гербицидов в
последнее десятилетие XX века и перспективы на
начало XXI века // Химический метод защиты рас-
тений. Состояние и перспективы повышения эко-
логической безопасности. СПб.: ВИЗР, 2004.
С. 214–218.

25. Маханькова Т.А., Долженко В.И., Петунова А.А.
Оптимизация ассортимента гербицидов для защи-
ты зерновых культур // Фитосанитарное оздоров-
ление экосистем: Мат-лы 2-го Всерос. съезда по
защите раст. Санкт-Петербург, 5–10 декабря, 2005.
Т. II. СПб., 2005. С. 392–394.

26. Голубев А.С., Маханькова Т.А. Биологическая эф-
фективность гербицида пик при разной степени



АГРОХИМИЯ  № 11  2022

ФОРМИРОВАНИЕ АССОРТИМЕНТА ГЕРБИЦИДОВ В РОССИИ 61

засоренности посевов озимой пшеницы в услови-
ях Северо-Западного региона РФ // Там же.
С. 359–361.

27. Раскин М.С. Смесевые гербициды. Теория создания
и практика их применения: Доклад (Научн. конф.
по актуальным проблемам земледелия, защиты рас-
тений, генетики, селекции и семеноводства поле-
вых, овощных и плодовых культур), Москва, де-
кабрь, 2003. // Докл. ТСХА. 2004. № 276. С. 130–135.

28. Спиридонов Ю Я., Шестаков В.Г. Рациональная си-
стема поиска и отбора гербицидов на современном
этапе. М., 2006. 267 с.

29. Kudsk P., Mathiassen S.K. Joint action of amino acid
biosynthesis-inhibiting herbicides // Weed Res. 2004.
V. 44. № 4. P. 313–322.

30. Wang Cheng-ju, Zhang Wen-ji. Обзор по адъювантам
и перспективы их применения с гербицидами //
Nongyaoxue xuebao. Chin. J. Pest. Sci. 2003. V. 5. № 1.
Р. 12–20.

31. Augustin B. Effektivitsat und wirkungsweise von zusat-
stoffen in tank-mischung mit herbiziden // 22 Deut-
sche Arbeitsbesprechung über Fragen der Unkrautbiol-
ogie und -bekämpfung. Stuttgart-Hohenheim. 2–4 März,
2004] // Z. Pflanzenkrankh. und Pflanzenschutz.
2004. 19. P. 813–819.

32. Woznica Z., Skrzypczak G. Adjuvants for folia applied
herbicides // Ann. Warsaw Agr. Univ. SGGW. Agr.
1998. № 32. P. 33–42.

33. Tworkoski T. Herbicide effects of essential oils // Weed
Sci. 2002. V. 50. № 4. P. 425–431.

34. Scherhag H., Schmitz-Eiberger M., Downer R., Noga G.
Influence of rapeseed oil ethoxylate surfactants on re-
tention and biological efficacy of glyphosate spray solu-
tions in selected weeds // J. Appl. Bot. Food Qual.
2005. V. 79. № 1. P. 17–23.

35. Sharma S.D., Singh M. Effect of two adjuvant types on
the distribution of 14C-glyphosate applied to model
weed species // Brighton Conf. “Weeds”: Proc. Int.
Conf., Brighton, 15–18 Nov., 1999. V. 2. Farnham,
1999. C. 729–734.

36. Иванов Д.Ю., Дорожкина Л.А. Эффективность
комплексного применения силиката натрия и гер-
бицидов в посевах зерновых культур // Научн.
конф. по актуал. пробл. земледелия, защиты расте-
ний, генетики, селекции и семеноводства поле-
вых, овощных и плодовых культур. Москва, дек.,
2003. Докл. ТСХА. 2004. № 276. С. 120–124.

37. Голубев А.С., Маханькова Т.А., Долженко В.И. Чув-
ствительность сорных растений к гербициду Ка-
либр Голд в разные фазы их развития // Агрохи-
мия. 2018. № 10. С. 67–73.

38. Голубев А.С., Маханькова Т.А., Долженко В.И., Ка-
ракотов С.Д. Биологическое обоснование возмож-
ности использования гербицидов в разные фазы
развития зерновых культур // Рос. сел.-хоз. наука.
2020. № 1. С. 20–24.

39. Спиридонов Ю.Я., Шестаков В.Г. Развитие отече-
ственной гербологии на современном этапе. М.:
Печатный город, 2013. 426 с.

Formation of an Assortment of Herbicides in Russia
T. A. Makhankovaa,#, V. I. Dolzhenkoa, and A. S. Golubeva

aAll-Russian Scientific Research Institute of Plant Protection
sh. Podbelskogo 3, Saint Petersburg–Pushkin196608, Russia

#E-mail: tam@iczr.ru

Weed control in the cultivation of all crops is an important and necessary measure to obtain a high yield. The
crops of most crops are heavily clogged and, due to the predominance of perennial rhizomatous and root-
springing weeds, crop losses reach 30–40%. Herbicides are used on large areas in all developed countries at
the present time and will be used in the nearest foreseeable period. The article presents the issues of the for-
mation of the assortment of herbicides in our country in a historical aspect, for more than 50 years, since
1960, and until now.
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В длительном микрополевом эксперименте (15 лет, 5-польный севооборот) на дерново-подзоли-
стой эродированной почве (Смоленская обл.) изучена реакция 2-х сортов ячменя (Раушан – пиво-
варенный засухоустойчивый сорт и Носовский – зернофуражный сорт) на технологию применения
азотного удобрения, меченного 15N. Установлено, что пивоваренный сорт ячменя Раушан лучше
использовал (на 38%) азот удобрения и больше (на 16%) потреблял азот почвы по сравнению с сор-
том Носовский. На приводораздельной части склона сорт Раушан потреблял азот удобрения на 31%
больше, в нижней его части – на 44%, а азот почвы – на 13 и 22% соответственно по сравнению с
сортом Носовский. При выращивании сорта Раушан на склоне в дерново-подзолистой почве иммо-
билизовалось азота удобрения на 9–10% больше, а терялось его на 21–26% меньше по сравнению с
сортом Носовский. Агрофитоценоз сорта Раушан функционировал в более устойчивом состоянии
(на 6–11% на приводоразделе и на 18–70% в нижней части склона), чем агрофитоценоз сорта Но-
совский. На всех элементах рельефа сорт Раушан формировал урожай зерна на 16% больше, чем
сорт Носовский. В зерне сорта Раушан на приводораздельной части склона накапливалось сырого
белка на 2.1% больше, на нижней части – на 1.1% по сравнению с сортом Носовский. В нижней ча-
сти склона в течение длительного времени не удалось получить зерно ячменя с пивоваренными
свойствами.

Ключевые слова: элементы рельефа, эрозия почв, севооборот, изотоп азота 15N, потоки и баланс азо-
та удобрения, потоки азота почвы, устойчивость, продуктивность сорта, содержание сырого белка.
DOI: 10.31857/S0002188122110126

ВВЕДЕНИЕ
В условиях эрозионного агрофитоценоза азот

претерпевает ряд превращений: используется
растениями, иммобилизуется, улетучивается в ат-
мосферу, мигрирует по почвенному профилю с
поверхностным и латеральным стоками талых и
ливневых вод, что ведет к росту его потерь и за-
грязнению окружающей среды [1–4]. Особенно-
стью эрозионного агроландшафта является то,
что на коротком расстоянии существенно меня-
ются световой, температурный, влажностный и
питательный режимы почвы как по сторонам све-
та, так и от приводораздельной части склона к его
тальвегу. Роль азота в продукционном процессе
возделываемых на склоне растений тесно связана
с его участием в 3-х средах (твердой, жидкой и га-
зообразной), в минерализационно-иммобилиза-
ционных процессах, а также в биологических

процессах (нитрификация, денитрификация),
активность которых определяет структура и био-
разнообразие микробоценоза [5–8].

Направленность и интенсивность минерализа-
ционно-иммобилизационных процессов транс-
формации азота в почве детерминированы, с од-
ной стороны агроэкологическими условиями
склона, а с другой – генотипической реакцией
возделываемой культуры на азотный режим поч-
вы [3, 9–11]. Причем, эта реакция проявляется не
только в обеспеченности и доступности мине-
ральных форм азота, но и в его поглощении кор-
нями, транспорте, ассимиляции и аккумуляции в
растении [12–14].

Внедрение технологии локализации азотных
минеральных удобрений в условиях эрозионного
агроландшафта предусматривает решение целого
ряда задач: повышение плодородия и продуктив-

УДК 631.811.1:633.16:631.459:631.421.1

Агроэкология

EDN: RSIYZZ
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Таблица 1. Потребление азота удобрения и азота почвы сортами ячменя в зависимости от элемента рельефа и
способа внесения азотного удобрения в 3-х ротациях севооборота

Вариант
Общий вынос N, 

г/м2

В том числе N Экстра-азот

удобрений почвы
1 2

1 2 1 2

Сорт Носовский
1-я ротация

Приводораздельная часть склона, 2–3°
P50K50 (фон) 4.69 – – 4.69 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 7.36 0.73 10 6.63 90 1.94 26
Фон + 15N50 локально 12.32 1.50 12 10.82 88 6.13 50

Нижняя часть склона, 5–7°
P50K50 (фон) 3.33 – – 3.33 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 5.24 0.50 10 4.74 90 1.41 27
Фон + 15N50 локально 7.91 1.00 13 6.91 87 3.58 45

2-я ротация
Приводораздельная часть склона, 2–3°

P50K50 (фон) 3.35 – – 3.35 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 7.44 0.90 12 6.94 88 3.59 48
Фон + 15N50 локально 10.34 1.40 14 8.94 86 5.59 46

Нижняя часть склона, 5–7°
P50K50 (фон) 1.82 – – 1.82 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 5.03 0.50 10 4.53 90 2.71 54
Фон + 15N50 локально 6.70 0.95 13 5.75 87 3.93 41

3-я ротация
Приводораздельная часть склона, 2–3°

P50K50 (фон) 3.42 – – 3.42 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 6.61 0.95 14 5.66 86 2.24 34
Фон + 15N50 локально 10.03 1.70 17 8.33 83 4.91 49

Нижняя часть склона, 5–7°
P50K50 (фон) 2.32 – – 2.32 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 4.85 0.70 14 4.15 86 1.83 38
Фон + 15N50 локально 6.77 1.20 18 5.57 82 3.25 48

Сорт Раушан
1-я ротация

Приводораздельная часть склона, 2–3°
P50K50 (фон) 5.15 – – 5.15 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 8.67 1.80 21 6.87 79 1.72 20
Фон + 15N50 локально 13.80 2.05 15 11.75 85 6.60 48

Нижняя часть склона, 5–7°
P50K50 (фон) 3.93 – – 3.93 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 7.52 1.40 19 6.12 81 2.19 29
Фон + 15N50 локально 9.24 1.75 18 7.49 82 3.56 38

2-я ротация
Приводораздельная часть склона, 2–3°

P50K50 (фон) 3.69 – – 3.69 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 6.54 1.50 23 5.01 77 1.55 20
Фон + 15N50 локально 10.78 1.65 15 9.16 85 5.47 51
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ности эродированных почв путем регуляции ми-
нерализационно-иммобилизационных процес-
сов трансформации азота в почве; повышение ис-
пользования азота удобрения и азота почвы
растениями; снижение поверхностной и лате-
ральной миграции азота, уменьшение газообраз-
ных потерь азота удобрения и почвенного азота,
предупреждение загрязнения грунтовых и по-
верхностных вод [15–18].

Наиболее полную и объективную информа-
цию о влиянии систематического применения
азотных удобрений на продуктивность и качество
урожая возделываемых культур можно получить
только в длительных исследованиях в условиях
севооборота [19–21]. Что касается экологических
последствий применения азотных удобрений,
круговорота и баланса азота удобрения в системе
почва–растение, то необходимо проведение дли-
тельных стационарных исследований с примене-
нием метода изотопной индикации (тяжелый
изотоп 15N) [22–24].

В работе [25] в длительном эксперименте (60 лет)
было показано, что после уборки урожая культур
севооборота внесение растительных остатков в
почву и инкубирование их с мочевиной, мечен-
ной 15N, в течение 180 сут привело к наибольшему
закреплению азота мочевины в почве при внесе-
нии растительных остатков риса (с широким со-
отношением C : N), к наименьшему – при внесе-
нии остатков сои (с узким соотношением C : N).
Эти данные характеризовали только отдельные
звенья круговорота и не дают полной картины
поведения азота в системе почва–растение.

Цель работы – с помощью азотных удобрений,
меченных 15N, изучить параметры круговорота
азота удобрения и азота почвы при выращивании
сортов ячменя в условиях склонового рельефа.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили в микрополевом

опыте в течение длительного времени (15 лет,
3 ротации 5-польного севооборота: озимая рожь –
овес – ячмень – многолетние травы 1-го года
жизни – многолетние травы 2-го года жизни) с
азотным удобрением, меченным 15N (мочевина),
на эродированной дерново-подзолистой почве
склонового рельефа. В 1-й ротации севооборота
ГТК составил 1.6 (при норме 1.75). Во 2-й ротации
севооборота ГТК составил 1.69 (температура воз-
духа и количество осадков оказались в 1.1 раза вы-
ше по сравнению со среднемноголетними пока-
зателями). В 3-й ротации севооборота ГТК достиг
2.0 (количество осадков превышало в 1.1 раза,
температура воздуха снижалась в 1.1 раза по срав-
нению со среднемноголетними показателями).
Исследование проводили с 2-мя сортами ячменя:
Носовский 9 (зернофуражного направления) и
Раушан (пивоваренного направления).

Почва – дерново-подзолистая среднесуглини-
стая на карбонатном моренном суглинке. Приво-
дораздельная часть склона – 2–3° и нижняя часть
склона – 5–7°. Содержание физической глины
32–34%. Агрохимическая характеристика пахот-
ных слоев почв этих участков склона: pHKCl 5.7 и
6.1, Hг – 1.18 и 0.8 мг-экв/100 г почвы, содержание

Примечание. В графе 1 – г/м2, 2 – %.

Нижняя часть склона, 5–7°
P50K50 (фон) 2.78 – – 2.78 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 6.16 1.30 21 4.86 79 2.08 34
Фон + 15N50 локально 8.64 1.45 17 7.15 83 2.76 32

3-я ротация
Приводораздельная часть склона, 2–3°

P50K50 (фон) 3.81 – – 3.81 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 6.40 1.40 22 5.00 78 1.19 18
Фон + 15N50 локально 10.27 1.50 15 8.77 85 4.96 48

Нижняя часть склона, 5–7°
P50K50 (фон) 2.51 – – 2.51 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 6.00 1.25 21 4.75 79 2.24 37
Фон + 15N50 локально 8.27 1.40 17 6.87 83 4.36 53

Вариант
Общий вынос N, 

г/м2

В том числе N Экстра-азот

удобрений почвы
1 2

1 2 1 2

Таблица 1. Окончание
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Таблица 2. Потоки и баланс азота удобрения при выращивании сортов ячменя на различных элементах рельефа
в зависимости от способа внесения азотного удобрения

Примечания. 1. В графе 1 – приводораздельная часть склона (2–3°), 2 – нижняя часть склона (5–7°). 2. Над чертой – азот
удобрения, г/м2, под чертой – азот удобрения, % от внесенного.

Вариант
Использовано растениями Иммобилизовано

в слое 0–100 см почвы Потери

1 2 1 2 1 2

Сорт Носовский

1-я ротация

Фон + 15N50 вразброс

Фон + 15N50 локально

2-я ротация

Фон + 15N50 вразброс

Фон + 15N50 локально

3-я ротация

Фон + 15N50 вразброс

Фон + 15N50 локально

Сорт Раушан

1-я ротация

Фон + 15N50 вразброс

Фон + 15N50 локально

2-я ротация

Фон + 15N50 вразброс

Фон + 15N50 локально

3-я ротация

Фон + 15N50 вразброс

Фон + 15N50 локально

0.73
15

0.50
10

1.46
29

0.90
18

2.82
56

3.60
72

1.50
30

1.00
20

1.80
36

1.40
28

1.70
34

2.60
52

0.90
18

0.60
10

1.05
21

0.95
19

2.35
47

2.75
55

1.40
28

0.95
19

1.45
29

1.10
22

1.60
32

2.55
51

0.95
19

0.70
14

1.34
27

0.85
17

2.71
54

3.45
69

1.70
34

1.20
24

1.60
32

1.25
25

1.70
34

2.55
51

1.80
36

1.40
28

1.60
32

1.10
22

1.60
32

2.50
50

2.05
41

1.80
35

2.00
40

1.45
29

0.95
19

1.80
36

0.95
19

0.70
14

1.34
27

0.85
17

2.71
54

3.45
69

1.70
34

1.20
24

1.60
32

1.25
25

1.70
34

2.55
51

0.95
19

0.70
14

1.34
27

0.85
17

2.71
54

3.45
69

1.70
34

1.20
24

1.60
32

1.25
25

1.70
34

2.55
51

обменных Ca2+ – 5.5 и 6.0 мг-экв/100 г почвы и
Mg2+ – 2.0 и 2.2 мг-экв/100 г почвы, гумуса – 2.1 и
0.8%, Nобщ – 0.09 и 0.07%, подвижных форм фос-
фора – 13.7 и 18.7 мг/100 г почвы, калия – 13.8 и
16.7 мг/100 г почвы (по Кирсанову).

Микрополевой опыт (размер делянок 0.5 × 1.0 м)
был размещен на склоне ЮВ экспозиции. Длина
склона 300 м, повторность четырехкратная, с
15N – двукратная. Азотное удобрение вносили в
дозе 50 кг/га 2-мя способами: вразброс и локаль-
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но на глубину 10 см лентой. Защитные полосы
между микроделянками – 0.5 м. Обработку почвы –
отвальная вспашка и рыхление подпахотного
слоя на глубину 10–15 см проводили вручную.
Перед закладкой опыта проведено известкование
из расчета полной нормы гидролитической кис-
лотности. Норма высева – 5 млн всхожих се-
мян/га. В почве и растительном материале Nобщ
определяли по методу Кьельдаля–Йодельбауэра.
Изотопный анализ азота проводили на масс-
спектрометре Delta-V. Потоки азота почвы и па-
раметры устойчивости агрофитоценоза опреде-
ляли согласно [26–28]. Другие аналитические по-
казатели почвы и растений определяли в лабора-
ториях ВНИИА по общепринятым методикам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В условиях эрозионного агроландшафта выра-
щиваемые сорта ячменя неодинаково реагирова-
ли на азотный режим почвы склона. В течение
3-х ротаций севооборота сорт ячменя Раушан по-
треблял больше азота удобрения на 25–48%
(в среднем на 38%) и на 10–27% (в среднем на
16%) азота почвы по сравнению с сортом Носов-
ский (табл. 1). Засухоустойчивый сорт Раушан
наибольшее количество азота удобрения (на 48%)

по сравнению с сортом Носовский потреблял в
1-й ротации севооборота, тогда как азота почвы
(на 27%) – во 2-й его ротации.

Вследствие температурно-влажностных раз-
личий складывались разные окислительно-вос-
становительные режимы трансформации азота в
почве [2]. Поэтому возделываемые сорта ячменя
потребляли неодинаковое количество азота в за-
висимости от местонахождения на склоне.
В условиях дерново-подзолистой почвы потреб-
ление ячменем азота снижалось от приводораз-
дельной части склона к его основанию (тальвегу):
потребление азота удобрения сортом Носовский –
на 36–37, сортом Раушан – на 11–17%, потребле-
ние почвенного азота сортом Носовский – на 30–
31%, тогда как сортом Раушан – на 9–27% в тече-
ние 3-х ротаций севооборота. В верхней части
склона сорт Раушан по потреблению азота удоб-
рения превосходил сорт Носовский на 31%, в
нижней его части – на 44%, азота почвы – на 13 и
22% соответственно.

Особенностью азотного питания пивоварен-
ного ячменя Раушан было значительное (наи-
большее) потребление экстра-азота почвы. По-
требление дополнительного количества азота
почвы может служить критерием его участия в
продукционном процессе и эффективности при-

Таблица 3. Потоки азота почвы при выращивании сортов ячменя на различных элементах рельефа, г/м2

Примечание. В графе 1 – азот вразброс, 2 – азот локально.

Показатель

Приводораздельная часть 
склона, 2–3° Нижняя часть склона, 5–7°

1 2 1 2

Сорт Носовский

Вынос азота почвы растениями 6.6 10.8 4.74 6.9

Остаточный минеральный азот 1.8 3.1 0.7 1.0

Иммобилизованный/реиммобилизованный азот 13.2 13.0 9.7 8.5

Газообразные потери азота почвы 25.6 12.3 34.1 17.9

Минерализованный азот почвы 52.3 44.1 53.1 40.5

Нетто-минерализованный азот почвы 37.7 29.4 43.6 29.5

Реиммобилизованный азот 14.6 14.8 9.4 11.1

Сорт Раушан

Вынос азота почвы растениями 6.9 11.8 6.1 7.5

Остаточный минеральный азот 1.6 2.8 0.5 0.8

Иммобилизованный/реиммобилизованный азот 14.7 13.7 12.6 9.2

Газообразные потери азота почвы 20.6 11.1 26.0 16.2

Минерализованный азот почвы 56.4 50.3 47.2 35.1

Нетто-минерализованный азот почвы 41.8 32.2 38.0 29.5

Реиммобилизованный азот 18.2 17.9 16.3 14.7
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мененных азотных удобрений [29–32]. В данных
условиях при локальном применении азотного
удобрения растения сорта Раушан потребляли до
51–53% азота почвы дополнительно, тогда как
растения сорта Носовский – до 49–50%. В целом
растения сорта Раушан потребляли на 6% боль-
шее количество дополнительного азота по срав-
нению с сортом Носовский 9.

Локализация азотного удобрения усиливала
дополнительное потребление почвенного азота
сортом Раушан на приводораздельной части
склона в 3.8 раза, в нижней его части – в 1.6 раза,
тогда как у сорта Носовский – в 2.4 и в 2.0 раза со-
ответственно.

Иммобилизация является существенным фак-
тором снижения использования азота удобрения
различными сортами ячменя и торможения его
газообразных потерь на протяжении всех 3-х ро-
таций севооборота [33–35]. Чем больше азота им-
мобилизуется, тем меньше его используется рас-
тениями и меньше образование газообразных
азотсодержащих веществ. В течение 3-х ротаций
севооборота сорт Раушан лучше использовал азот
удобрения (на 63%), в почве больше (на 12%) его
закреплялось и меньше (на 25%) терялось по
сравнению с сортом Носовский (табл. 2).

На приводораздельной части склона сорт Рау-
шан на 43% лучше использовал азот удобрения,
тогда как на нижней его части – на 75% больше,
чем сорт Носовский. При разбросном способе

внесения азотного удобрения растения сорта Ра-
ушан использовали на 105% больше азота удобре-
ния, тогда как при локальном способе – на 32%
по сравнению с сортом Носовский.

При выращивании сорта Раушан в верхней ча-
сти склона иммобилизовалось на 10% больше
азота удобрения по сравнению с сортом Носов-
ский, тогда как в нижней его части – на 9%. В то
же время на приводоразделе (сорт Раушан) теря-
лось на 26% азота удобрения меньше по сравне-
нию с сортом Носовский, тогда как в нижней его
части – на 21%.

Под действием азотных минеральных удобрений
почвенный азот активно включается в минерализа-
ционно-иммобилизационный цикл трансформа-
ции азота в почве и участвует в азотном питании
различных сортов ячменя [30, 34]. В этих услови-
ях растения сорта Раушан потребляли на 4–29%
больше почвенного азота по сравнению с сортом
Носовский (табл. 3). Это произошло вследствие
того, что при выращивании сорта Раушан в почве
иммобилизовалось азота на 9–19% больше, чем
при выращивании сорта Носовский, а газообраз-
ные потери его снижались на 10–25% соответ-
ственно.

Процессы минерализации и нетто-минерали-
зации отражают характер трансформации азота в
почве [18, 29]. При выращивании сорта Раушан
на приводораздельной части склона минерализо-
валось на 8–14% азота больше, а на нижней части
склона – на 11–14% меньше, чем под сортом Но-
совский. При этом доля нетто-минерализованно-
го азота почвы достигала у обоих сортов 72–75%.
Доля нетто-минерализованного азота возрастала
от приводораздельной части склона от 66–71% до
72–81% под сортом Носовский и от 64–75% до
81–83% – под сортом Раушан. К основанию скло-
на реиммобилизация почвенного азота снижа-
лась в нижней части склона: под сортом Раушан –
в 1.1–1.2 раза, под сортом Носовский – в 1.3–
1.6 раза по сравнению с приводораздельной ча-
стью склона.

По показателям интегральной оценки агрофи-
тоценозы сорта Раушан и сорта Носовский в
условиях склона функционировали в зоне стресса
и в зоне резистентности. Однако в более устойчи-
вом состоянии находился агроценоз сорта Рау-
шан (на 6–11% в приводораздельной части скло-
на и на 18–70% в нижней его части) (табл. 4).
В нижней части склона агрофитоценоз находился
в менее устойчивом состоянии: сорта Носовский –
на 21–39, сорта Раушан – на 7–11%. Локализация
азотного удобрения повышала устойчивость аг-
рофитоценоза: сорта Носовский – на 21–59, сор-
та Раушан – на 10–16%.

Таблица 4. Показатели интегральной оценки функци-
онирования агрофитоценоза при выращивании сор-
тов ячменя на различных элементах рельефа

Примечание. РИ – реиммобилизованный азот, М – минера-
лизованный азот почвы, Н–М – нетто-минерализованный
азот почвы.

Элемент 
склона

Способ 
внесения 
азотного 

удобрения

РИ : М, % Н-М : РИ

Сорт Носовский
Приводораз-
дельная часть 
склона, 2–3°

Вразброс 28 2.7
Локально 34 2.0

Нижняя часть 
склона, 5–7°

Вразброс 17 5.0
Локально 27 2.8
Сорт Раушан

Приводораз-
дельная часть 
склона, 2–3°

Вразброс 31 2.3
Локально 36 1.8

Нижняя часть 
склона, 5–7°

Вразброс 29 2.4
Локально 32 2.0
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При более устойчивом функционировании и
активном участии азота удобрения и азота почвы
в продукционном процессе сорт ячменя Раушан
формировал урожай зерна на 16% больше, чем
сорт Носовский на всех элементах рельефа в тече-
ние 3-х ротаций севооборота (табл. 5). Сорт Рау-
шан в 1-й ротации (сухой период вегетации) фор-
мировал урожай зерна на 18% больше, чем сорт
Носовский, во 2-й ротации (оптимальный период
вегетации) – на 20%, в 3-й ротации (влажный пе-

риод вегетации растений) – на 11% по сравнению
с сортом Носовский.

Наибольший урожай зерна (530 г/м2) пивова-
ренный (более засухоустойчивый) сорт ячменя
Раушан формировал в 1-й ротации севооборота
на приводораздельной части склона при локаль-
ном применении азотного удобрения, что было
на 16% больше, чем сорта Носовский. Урожай
зерна снижался от приводораздельной части
склона к его основанию: сорта Носовский – на

Таблица 5. Урожай зерна сортов ячменя в зависимости от элемента рельефа и способа внесения азотного удоб-
рения, г/м2

Вариант
Сорт Прибавка

Раушан Носовский г/м2 %

1-я ротация
Приводораздельная часть склона, 2–3°

P50K50 (фон) 270 240 30 12

Фон + 15N50 вразброс 392 330 62 19

Фон + 15N50 локально 530 457 144 16
Нижняя часть склона, 5–7°

P50K50 (фон) 262 225 37 16

Фон + 15N50 вразброс 376 305 71 23

Фон + 15N50 локально 469 386 83 21
2-я ротация

Приводораздельная часть склона, 2–3°
P50K50 (фон) 205 190 15 8

Фон + 15N50 вразброс 344 309 35 11

Фон + 15N50 локально 490 430 60 14
Нижняя часть склона, 5–7°

P50K50 (фон) 174 135 39 29

Фон + 15N50 вразброс 324 254 70 28

Фон + 15N50 локально 393 297 96 32
3-я ротация

Приводораздельная часть склона, 2–3°
P50K50 (фон) 190 184 6 3

Фон + 15N50 вразброс 339 301 38 13

Фон + 15N50 локально 460 401 59 15
Нижняя часть склона, 5–7°

P50K50 (фон) 140 131 9 7

Фон + 15N50 вразброс 264 238 26 11

Фон + 15N50 локально 347 301 46 15
Сорт Носовский Сорт Раушан

1-я ротация HCP = 28 г/м2, P = 3.0% HCP = 28 г/м2, P = 2.0%
2-я ротация HCP = 24 г/м2, P = 3.6% HCP = 28 г/м2, P = 2.7%
3-я ротация HCP = 25 г/м2, P = 3.8% HCP = 28 г/м2, P = 3.1%
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27, сорта Раушан – на 18%. При локальном спосо-
бе внесения азотного удобрения урожай зерна по-
вышался: сорта Носовский – на 30, сорта Раушан –
на 32%.

Азотные минеральные удобрения с неодно-
значной эффективностью действуют на накопле-
ние белков в зерне различных сортов ячменя [36–
40]. В течение 3-х ротаций севооборота в зерне
сорта Раушан накапливалось на 2.1% сырого бел-
ка больше на приводораздельной части склона и
на 1.1% на нижней его части по сравнению с сор-
том Носовский (табл. 6). По мере повышения
влажности разница между сортами сокращалась:
от 2.5% в 1-й ротации до 1.6% в 3-й ротации на
приводораздельной части склона. На нижней ча-
сти склона она оставалась постоянной в пределах
1.0–1.1%. Содержание белков в зерне снижалось
от приводораздельной части склона к его основа-
нию: у сорта Носовский – на 1.2, у сорта Раушан –

на 2.2%. Под действием локального способа вне-
сения азотного удобрения содержание белков в
зерне повышалось: у сорта Носовский – на 1.1, у
сорта Раушан – на 2.2%.

В условиях нижней части склона в течение
длительного времени (15 лет) не удалось получить
зерно различных сортов ячменя с пивоваренны-
ми свойствами (в т.ч. с содержанием сырого белка
9–12%) [36, 39]. Причиной тому были агробиоло-
гические условия (пониженная освещенность и
температура, повышенная влажность воздуха и
почвы), а также недостаточная обеспеченность
почвы азотом, высокие потери азота от водной
эрозии и в виде газообразных соединений [2, 41,
42]. Поэтому зерно ячменя, полученное в нижней
части склона, можно было использовать только в
качестве фуражного для кормов сельскохозяй-
ственных животных.

Таблица 6. Содержание сырого белка в зерне сортов ячменя при выращивании на различных элементах рельефа,
% на сухое вещество

Вариант Сорт Носовский Сорт Раушан Прибавка, ±

1-я ротация
Приводораздельная часть склона, 2–3°

P50K50 (фон) 7.9 10.4 7.8
Фон + 15N50 вразброс 8.7 11.3 2.6

Фон + 15N50 локально 10.3 12.8 2.5
Нижняя часть склона, 5–7°

P50K50 (фон) 6.1 7.8 1.7
Фон + 15N50 вразброс 7.8 8.7 0.9

Фон + 15N50 локально 8.5 9.2 0.7
2-я ротация

Приводораздельная часть склона, 2–3°
P50K50 (фон) 7.8 9.8 2.0
Фон + 15N50 вразброс 8.6 10.7 2.1

Фон + 15N50 локально 8.9 11.0 2.1
Нижняя часть склона, 5–7°

P50K50 (фон) 6.1 7.2 1.1
Фон + 15N50 вразброс 7.2 8.5 1.3

Фон + 15N50 локально 8.4 9.0 0.6
3-я ротация

Приводораздельная часть склона, 2–3°
P50K50 (фон) 7.3 8.8 1.5
Фон + 15N50 вразброс 8.0 9.6 1.6

Фон + 15N50 локально 8.8 10.5 1.7
Нижняя часть склона, 5–7°

P50K50 (фон) 6.0 7.0 1.0
Фон + 15N50 вразброс 7.1 8.2 1.1

Фон + 15N50 локально 7.5 8.7 1.2
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, показано, что наиболее остро

генотипическая реакция сортов ячменя была вы-
ражена в условиях эрозионного агрофитоценоза
вследствие интенсификации минерализационно-
иммобилизационного и миграционного потоков
азота в системе почва–растение.

В течение 3-х ротаций севооборота растения
сорта Раушан потребляли на 38% больше азота
удобрения и на 16% больше азота почвы. На при-
водораздельной части склона ячмень сорта Рау-
шан потреблял больше на 31% азота удобрения и
на 13% азота почвы; в нижней части склона – на
44 и 27% соответственно. При локальном приме-
нении азотного удобрения сорт Раушан потреблял
на 6% больше азота удобрения по сравнению с сор-
том Носовский. Сорт Раушан на приводораздель-
ной части склона на 43% лучше использовал азот
удобрения, а на нижней части склона – на 75%.

На 9–10% больше азота удобрения иммобили-
зовалось и на 21–26% меньше его терялось при
выращивании сорта Раушан по сравнению с сор-
том Носовский. Это обеспечивало более (на 6–
70%) устойчивое функционирование его агроце-
ноза. Сорт Раушан формировал урожай зерна на
16% больше, чем сорт Носовский на дерново-
подзолистой почве склона в течение 3-х ротаций
севооборота. В зерне сорта Раушан накаплива-
лось на 2.1% сырого белка больше (на приводо-
раздельной части склона) и на 1.1% больше (на
нижней части склона), чем в зерне сорта Носов-
ский. Получить зерно ячменя с пивоваренными
свойствами на нижней части склона не удалось.
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In a long-term microfield experiment (15 years, 5-field crop rotation) on sod-podzolic eroded soil (Smolensk
region), the reaction of 2 barley varieties (Raushan – brewing drought-resistant variety and Nosovsky –
grain-fodder variety) to the technology of using nitrogen fertilizer labeled 15N was studied. It was found that
the malting barley variety Raushan used fertilizer nitrogen better (by 38%) and consumed soil nitrogen more
(by 16%) compared to the Nosovsky variety. On the watershed part of the slope, the Raushan variety con-
sumed nitrogen fertilizers by 31% more, in its lower part – by 44%, and soil nitrogen – by 13 and 22%, re-
spectively, compared with the Nosovsky variety. When growing the Raushan variety on a slope in sod-
podzolic soil, fertilizer nitrogen was immobilized by 9–10% more, and it was lost by 21–26% less compared
to the Nosovsky variety. The agrophytocenosis of the Raushan variety functioned in a more stable state (by
6–11% on the watershed and by 18–70% in the lower part of the slope) than the agrophytocenosis of the
Nosovsky variety. On all elements of the relief, the Raushan variety formed a grain yield 16% more than the
Nosovsky variety. In the grain of the Raushan variety, raw protein accumulated 2.1% more on the dividing
part of the slope, and 1.1% more on the lower part compared to the Nosovsky variety. In the lower part of the
slope for a long time it was not possible to obtain barley grain with brewing properties.

Key words: relief elements, soil erosion, crop rotation, nitrogen isotope 15N, fertilizer nitrogen f lows and bal-
ance, soil nitrogen f lows, stability, variety productivity, crude protein content.
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В Удмуртском НИИСХ на дерново-подзолистой суглинистой почве проводили опыты с использо-
ванием соломы озимой ржи и сидератов на удобрение. В 1977–1980 гг. исследования вели в звене се-
вооборота горох – озимая рожь – ячмень (опыт 1) на фоне 1 – минеральные удобрения, в сумме за
3 года внесли N320Р310K190 и фоне 2 – бесподстилочный навоз 150 т/га. Для выяснения процесса
разложения соломы определяли состав и численность микроорганизмов. В 2001–2008 гг. исследо-
вания вели в 8-польных севооборотах (опыт 2): фактор А (виды пара) – чистый, занятый, сидераль-
ный, в качестве сидеральных культур были викоовсяная смесь, зеленая масса озимой ржи, клевер
1-го года пользования; фактор Б (фоны): 1 – без удобрений, 2 – навоз 40 т/га; фактор В (варианты):
1 – без удобрений, 2 – NPK, 3 – солома, 4 – солома + NPK. При заделке соломы добавили 8 кг N/т
соломы. Биологическую активность почвы определяли аппликационным методом. В опыте 1 соло-
ма способствовала увеличению численности почвенных микроорганизмов. В почве под культурами
звена севооборота изменялся их видовой состав. Под посевом гороха целлюлозных бактерий было
на 36.8% (5.2 против 3.8 тыс./г абсолютно сухой почвы) больше, чем в варианте без соломы. Коли-
чество бактерий, определяемых на МПА, актиномицетов и грибов не изменилось. На фоне приме-
нения жидкого навоза + NPK в варианте с соломой в первый год отмечено увеличение количества
бактерий на МПА (на 18.6%) и актиномицетов (на 75%), уменьшилось количество целлюлозных
бактерий (на 10%), количество грибов не изменилось. На 2-й год на обоих фонах увеличилась чис-
ленность определяемых групп микроорганизмов по сравнению с первым годом. На 3-й год на обоих
фонах увеличилась численность грибов и целлюлозоразлагающих бактерий, но уменьшилось коли-
чество бактерий на МПА. Использование бесподстилочного навоза совместно с соломой в звене се-
вооборота сдерживало развитие целлюлозоразлагающих бактерий в сравнении с минеральным фо-
ном в среднем на 16.9%, что свидетельствовало о минерализации соломы по схеме медленного раз-
ложения. В севооборотах с чистым, занятым и сидеральными парами (опыт 2) разложение
хлопчатобумажной ткани в варианте с соломой шло лучше, чем без ее внесения. При внесении твер-
дого навоза разложение соломы замедлилось, поскольку он подвергался более быстрой минерали-
зации, чем солома. В севооборотах с сидеральными парами и клевером внесение соломы обеспечи-
вало повышение плодородия почвы.

Ключевые слова: солома озимой ржи, минеральные и сидеральные удобрения, навоз жидкий, твер-
дый, звено севооборота, 8-польный севооборот, численность и состав микроорганизмов.
DOI: 10.31857/S0002188122110059

ВВЕДЕНИЕ
Повсеместное снижение запасов гумуса в поч-

вах, как отмечают исследователи [1, 2], явилось
одной из основных причин перехода на биологи-
ческое земледелие. В решении проблемы воспро-
изводства плодородия почв существенную роль
играют органические удобрения в виде навоза,
компостов [3]. Они способствуют улучшению
водно-воздушных, физико-химических и агрохи-

мических свойств почвы [4]. В условиях дефицита
органических удобрений применение экологиче-
ски безопасных биоресурсов агроценозов – сиде-
ратов, соломы и других, как наиболее дешевых,
экономически выгодных и ежегодно возобновля-
емых удобрений стало требованием времени [5].
Солома считается одним из мощных средств, ока-
зывающих влияние на запасы органического ве-
щества в почве [6]. Отмечено ее положительное
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влияние на урожайность культур в прямом дей-
ствии [7] и в последействии [8], поскольку в почву
при средней урожайности соломы 4 т/га поступа-
ет дополнительно азота – 14–22, фосфора – 3–7,
калия – 22–55 кг/га [9].

Многие авторы отмечали, что систематиче-
ское использование соломы улучшает физиче-
ские свойства почвы, ее водный и тепловой ре-
жим [10, 11]. Совместное применение соломы с
минеральными удобрениями действует как навоз
при условии выравненности соотношения основ-
ных элементов питания [12]. Солома оказывает
влияние на содержание элементов питания в поч-
ве [13, 14]. Использование ее в качестве мульчи
полностью прекращало эрозию [15].

В минерализации растительных остатков и со-
ломы непосредственное участие принимают мик-
роорганизмы. Их численность и видовой состав
определяют интенсивность минерализации, ко-
торая зависима от почвенных и климатических
условий [16]. По данным ряда исследователей
[17], сделано обобщение, что в первую очередь
разлагаются наиболее легкоусвояемые органиче-
ские соединения – пентозаны, простые сахара,
белки. В это время развиваются неспорообразую-
щие бактерии рода Pseudomonas, а также мукоро-
вые и пикнидиальные грибы. Позднее в разложе-
ние соломы включаются грибы и бациллы, а затем
начинается разложение клетчатки. Появляется ти-
пичная целлюлозоразлагающая микрофлора.

Опыты, проведенные в Удмуртском НИИСХ,
показали повышение биологической активности
почвы при внесении ржаной соломы 5–6 т/га,
причем под 1-й культурой севооборота интенсив-
но развивались сапрофитные (гнилостные) мик-
роорганизмы, под 3-й – целлюлозоразлагающие
[18]. В опытах было выявлено, что при разной на-
сыщенности севооборота органическими и мине-
ральными удобрениями биологическая актив-
ность среднесмытой дерново-подзолистой почвы
была слабой (по данным 60-суточного разложе-
нии льняных полотен по методу Звягинцева) на
фоне 2-разового внесения соломы озимой ржи за
ротацию севооборота. В начале его ротации этот
показатель был больше – 17.1–29.3%, в среднем за
ротацию составил 15.7–24.6%. При внесении ор-
ганических удобрений отмечено достоверное по-
вышение биологической активности пахотного
слоя почвы. Выявлено, что в слое 0–10 см и орга-
нические, и минеральные удобрения обеспечили
существенное повышение биологической актив-
ности почвы. В нижележащем слое 10–20 см только
органические удобрения существенно повлияли
на этот показатель. Сохранение и повышение эф-
фективного плодородия почвы обеспечивали вы-

сокий уровень урожайности культур севооборота
– 3.00 и 4.22 т/га.

Повышению плодородия почв в условиях
острого дефицита органических удобрений спо-
собствует также использование зеленого удобре-
ния (сидерата). Объясняется это и соотношением
С : N в органическом веществе сидерата. Чем оно
шире, тем медленнее проходит процесс минерали-
зации, чем уже, тем быстрее разлагается органиче-
ское вещество [19]. Обогащение почвы легкогид-
ролизуемым органическим веществом, каковым
является сидерат, нормализует микробиологиче-
ские процессы в почве и снимает почвоутомление
в севооборотах, насыщенных основными культу-
рами, за один вегетационный период [20]. По-
жнивные и промежуточные посевы на зеленое
удобрение способствуют улучшению агрохими-
ческих свойств почвы, они улучшают физические
свойства почвы – структуру, скважность, объем-
ную массу [21]. Запахивание сидеральных куль-
тур, особенно бобовых на зеленое удобрение, яв-
ляется важным источником обогащения почвы
свежим органическим веществом и биологиче-
ским азотом, мощным приемом воспроизвод-
ства, прежде всего, эффективного плодородия
почвы [22]. Цель работы – исследование влияния
запахивания соломы в сочетании с применением
минеральных, органических и сидеральных удоб-
рений на биологическую активность почвы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование с использованием соломы в ка-

честве органического удобрения проводили в Уд-
муртском НИИСХ – структурном подразделении
УдмФИЦ УрО РАН на дерново-среднеподзоли-
стой среднесуглинистой почве с агрохимически-
ми показателями пахотного слоя (0–20 см): рНKCl
5.9, Нг – 1.38–1.56, S – 14.6–12.7 мг-экв/100 г поч-
вы, Р2О5 – 280–152, K2О по Кирсанову – 116–
113 мг/кг почвы, содержание гумуса – 2.4 –2.3% со-
ответственно в зависимости от закладок в 2 этапа.

В 1977–1980 гг. в одном из стационарных опы-
тов в звене севооборота горох – озимая рожь –
ячмень определяли состав и численность микро-
организмов в почве (опыт 1). Под первую культу-
ру (горох) осенью запахали на глубину пахотного
слоя 20–22 см минеральные удобрения (аммиач-
ную селитру, суперфосфат двойной гранулиро-
ванный, хлористый калий) в дозах N60Р120К90,
жидкий навоз 150 т/га (эквивалентный N60) и из-
мельченную ржаную солому (3–4 см) из расчета
5 т/га. В варианте с соломой весной под предпо-
севную обработку почвы внесли N60. Под 2-ю
культуру (озимую рожь) осенью были внесены
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минеральные удобрения – N60Р100K60 и весной
N45. Солому озимой ржи 2-й культуры в почву не
запахивали. Под 3-ю культуру (ячмень) внесли
осенью N50Р90K40 и весной N45. В сумме было
использовано удобрений в действующем веще-
стве N320Р310K190. Опыт проводили в 3-х за-
кладках, в трехкратной повторности. В опыте ис-
пользовали бесподстилочный навоз крупного ро-
гатого скота с содержанием (% на сырую навеску):
общего азота – 0.103, Р2О5 – 0.065, K2О – 0.179 и
влажностью 93.6%. В использованной в опыте со-
ломе содержалось (% абсолютно сухого веще-
ства): общего азота – 0.67, Р2О5 – 0.15, K2О – 1.97.
Жидкий навоз вносили с помощью 8-кубовой ци-
стерны (8 м3), агрегатируемой трактором К-700.
Дозировка навоза зависела от скорости трактора
и количества прохода его по делянке. Дозу внесе-
ния навоза устанавливали по содержанию в нем
общего азота из расчета N60.

После уборки культур из пахотного слоя 0–20 см
отбирали почвенные образцы, в которых опреде-
ляли состав микроорганизмов по методике, опи-
санной в [23] – методом пластинок на твердых
питательных средах. Аэробные бактерии, исполь-
зующие органический азот почвы, учитывали на
мясопептонном агаре (МПА), актиномицеты –
на крахмало-аммиачном агаре (КАА), целлюло-
зоразлагающие бактерии – на среде Гетчинсона,
грибы – на сусло-агаре (СА).

В 2001–2008 гг. исследования вели в 3-фактор-
ном опыте с видами пара (опыт 2): фактор А – се-
вообороты с видами пара и сидеральными культу-
рами (табл. 1). За основу изучения выбран типич-
ный для республики 8-польный севооборот с 2-мя
годами пользования клевера лугового. Чередова-
ние культур в севооборотах: С.1 – пар чистый–
озимая рожь–ячмень + клевер–клевер 1-го года
пользования (г.п.)–клевер 2-го г.п.–озимая
рожь–ячмень–овес; С.2 – пар занятый (викоов-
сяная смесь на зеленый корм)–озимая рожь–яч-
мень + клевер, клевер 1-го г.п.–клевер 2-го г.п.–
озимая рожь–ячмень–овес; С.3 – пар сидераль-
ный (викоовсяная смесь)–озимая рожь–яч-
мень–яровая пшеница + клевер–клевер 1-го
г.п.–озимая рожь–ячмень + озимая рожь на си-
дерат–овес; С.4 – пар сидеральный (клевер 1-го
г.п.)–озимая рожь–ячмень–яровая пшеница +
+ клевер–клевер 1-го г.п.–озимая рожь–яч-
мень–овес. В паровом поле севооборота С.3 в ка-
честве сидерата выращивали викоовсяную смесь
и после уборки предпоследней культуры – ячме-
ня повторно для сидерации высевали озимую
рожь. В севообороте С.4 в качестве сидерата запа-
хали клевер. Фактор Б (фон): 1 – без удобрений,
2 – навоз крупного рогатого скота 40 т/га (5 т/га

севооборотной площади, внесли в паровом поле)
с содержанием (на сырую навеску,%) общего азо-
та – 0.98, Р2О5 – 0.35, K2О – 0.41 и влажностью –
76%. Фактор В (варианты): 1 – без удобрений
(контроль), 2 – NPK, 3 – солома озимой ржи из
расчета 4.5 т/га, вносили вручную, 4 – солома
озимой ржи (4.5 т/га) + NPK. При заделке соло-
мы добавили азот 8 кг/т соломы. Минеральные
удобрения под озимую рожь – N60 (из них N30 до
посева, N30 весной в подкормку) и Р40К60 осе-
нью под зяблевую вспашку, под ячмень –
N30P40K40, яровую пшеницу – N30P60K60.
Под клевер удобрения не вносили. Опыт прово-
дили в 2-х закладках. Урожайность сидератов в
севооборотах 1-й закладки составила: викоовся-
ной смеси (С.3) в 2000 г. – 36.8, клевера 1-го г.п.
(С. 4) в 2001 г. – 30.5 т/га; во 2-й закладке урожай-
ность клевера 1-го г.п. (С.4) в 2001 г. – 22.9, в
2002 г. – 29.6 т/га. Повторность опыта – четырех-
кратная. В данном опыте проводили определение
биологической активности почвы аппликацион-
ным методом по интенсивности разложения
льняного (в нашем опыте хлопчатобумажного)
полотна [23]. В первой декаде июня ткань размером
20 × 5 см взвешивали и прикрепляли к полоске по-
лиэтиленовой пленки. На делянках в четырехкрат-
ной повторности их закапывали на глубину 15–
20 см и отмечали колышками. Для периодического
контроля в одном варианте закладывали допол-
нительно 3 полотна. В связи с засушливыми усло-
виями в июне–июле полотна выдерживали в поч-
ве в течение 60 сут. После отмывания и просуши-
вания их взвешивали. По разности массы до и
после закладки определяли убыль сухой массы
ткани.

Статистическую обработку численности микро-
организмов и биологической активности почвы
провели по методу дисперсионного анализа [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В звене севооборота горох–озимая рожь–яч-
мень солома оказала положительное влияние на
развитие микрофлоры в почве (табл. 2). Возраста-
ло общее количество микробиоты, актиномице-
тов, грибов и целлюлозных микроорганизмов.
Однако прохладная погода и недостаток влаги в
почве, а также бесподстилочный (жидкий) навоз,
внесенный в качестве азотного удобрения, сдер-
живали их размножение. Например, на фоне
жидкого навоза в варианте с соломой бактерий,
определяемых на МПА, лишь под первой культу-
рой – горохом доказуемо было больше, чем без
соломы: 18.5 против 15.6 млн/г абсолютно сухой
почвы (а.с.п.) при НСР05 = 2.1. Существенного ро-



АГРОХИМИЯ  № 11  2022

ВЛИЯНИЕ СОЛОМЫ 75

ста численности актиномицетов, грибов и целлю-
лозных бактерий не последовало. В разложении
соломы группы микроорганизмов в основном
принимали участие в последующие годы. На 2-й
год под озимой рожью численность бактерий,
определяемых на МПА, возросла с 17.4 до
25.4 млн/г а.с.п. по сравнению с первым годом,
количество актиномицетов увеличилось с 2.9 до
24.1 млн/г а.с.п., численность грибов с 5.1 до 29.6,
численность целлюлозных бактерий – с 5.1 до
29.6 тыс./г а.с.п. На фоне применения минераль-
ных удобрений (NPK) количество бактерий на
МПА увеличилось в первом последействии соло-
мы под озимой рожью с 19.7 до 28.6 млн/г а.с.п.,
грибов – с 20.0 до 29.1 и целлюлозных бактерий –
с 23.8 до 33.4 тыс./г а.с.п., но уменьшилась чис-
ленность актиномицетов с 35.0 до 18.4 млн/г а.с.п.
Эти данные согласуются с результатами исследо-
ваний [2], описанных в научной литературе.

Существенные различия численности микро-
организмов отмечали по годам. Под первой куль-
турой (горохом) на фоне минеральных удобрений
количество микроорганизмов, выращенных на
мясопептонном агаре (МПА), актиномицетов,
грибов и целлюлозоразлагающих бактерий как
при применении соломы, так и без нее практиче-
ски было одинаковым. На фоне бесподстилочно-
го навоза + NPK в варианте с соломой увеличи-
лось количество бактерий, определяемых на
МПА на 18.6% (с 15.6 до 18.5 млн/г а.с.п.) и акти-
номицетов – на 75.0% (с 2.4 до 4.2 млн/г а.с.п.).
Почти не изменилось количество грибов и цел-
люлозных бактерий. При совместном внесении
соломы с минеральными удобрениями повыше-
ние численности микроорганизмов, использую-
щих минеральные формы азота (на среде КАА),
могло свидетельствовать о преобладании минера-
лизационных процессов над аккумулятивными,
что не способствовало закреплению органиче-
ского вещества в почве [25].

На 2-й год под озимой рожью численность
изученных микроорганизмов существенно воз-

росла по сравнению с первым годом: в варианте
без соломы за счет применения минеральных
удобрений, в варианте с соломой за счет после-
действия соломы, жидкого навоза в сочетании с
минеральными удобрениями. Например, на фоне
применения NPK в первый год последействия со-
ломы увеличилось количество бактерий на МПА
с 19.7 до 28.6 млн/г а.с.п. (на 45.2%), грибов – с
20.0 до 29.1 (на 45.5%) и целлюлозных бактерий –
с 23.8 до 33.4 тыс./г а.с.п. (на 40.3%), и уменьши-
лось число актиномицетов с 35.0 до 18.4 млн/г
а.с.п. (на 47.4%). На фоне применения жидкого
навоза с добавлением NPK также отмечено уве-
личение численности микроорганизмов: грибов – с
33.1 до 36.3 (на 9.7%), целлюлозных бактерий – с
11.4 до 21.6 (на 89.5%), актиномицетов – с 19.8 до
55.2 млн/г а.с.п. (на 179%), тогда как численность
бактерий на МПА снизилась с 31.0 до 22.2 млн/г
а.с.п. (на 28.4%).

Под 3-й культурой (ячменем) на обоих фонах
существенно снизилось количество бактерий,
выращенных на МПА, по сравнению с предыду-
щим годом (с 25.4 до 6.1 млн/г а.с.п. в среднем).
В то же время увеличилось количество грибов и
целлюлозоразлагающих бактерий с 29.6 до 41.5 и с
22.6 до 60.4 тыс./г а.с.п. соответственно. Числен-
ность актиномицетов практически не изменилась
(24.1–25.8 млн/г а.с.п. в среднем). На 2-й год по-
следействия соломы под ячменем на фоне NPK
произошло дальнейшее увеличение количества
микроорганизмов относительно к первому ее по-
следействию под озимой рожью: актиномицетов –
с 18.4 до 26.4, грибов – с 29.1 до 42.7 и целлюлозо-
разлагающих бактерий – с 33.4 до 68.8, но умень-
шилось количество бактерий на МПА с 28.6 до
7.2 млн/г а.с.п. На фоне применения жидкого на-
воза + NPK также наблюдали снижение числен-
ности бактерий на МПА (с 22.2 до 5.1 млн/г
а.с.п.). Кроме того, снизилось и количество акти-
номицетов (с 55.2 до 32.8 млн/г а.с.п.), а также
грибов на уровне тенденции – с 36.3 до 35.0 тыс./г

Таблица 1. Севообороты с видами пара и сидеральными культурами

Севооборот, № Вид севооборота Вид пара Сидеральная культура

С.1 Парозернотравяной 
(2 года клевера), контроль

Чистый –

С.2 Парозернотравяной
(2 года клевера)

Занятый Викоовсяная смесь
на зеленый корм

С.3 Парозернотравяной 
(1 год клевера)

Сидеральный Викоовсяная смесь, 
пожнивно озимая рожь

С.4 Парозернотравяной 
(1 год клевера)

Сидеральный Клевер 1-го г.п.
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а.с.п.), но резко увеличилась численность целлю-
лозных бактерий (с 21.6 до 59.9 тыс./г а.с.п.).

Что касается использования в звене севообо-
рота совместно с соломой бесподстилочного на-
воза, данные о нем свидетельствуют как о вполне
конкурирующем с минеральными удобрениями
(NPK) субстрате. В сочетании с NPK бесподсти-
лочный навоз увеличил количество актиномице-
тов с 18.0 до 22.4 млн/г а.с.п. (на 24.4%) и грибов с
23.8 до 34.0 тыс./г а.с.п. (на 42.8%) по сравнению
с внесением одних NPK-удобрений. Однако в
3-летнем звене севооборота в сравнении с мине-
ральным фоном он сдерживал развитие целлюло-
зоразлагающих бактерий, о чем свидетельствова-
ло снижение их численности в среднем с 32.0 до
26.6 тыс./г а.с.п. (на 16.9%). В результате внесения
минеральных удобрений (NPK), соломы и бес-
подстилочного навоза под первую культуру коли-
чество бактерий, определяемых на МПА, увели-
чилось под 2-й культурой на 46.0% и уменьши-
лось под 3-й культурой на 65.0%. Во всех
остальных группах микроорганизмов происходи-
ло увеличение их численности на 2-й и 3-й годы

под культурами звена севооборота: актиномице-
тов соответственно в 8.3 и 8.9, грибов – в 5.8 и 8.1
и целлюлозоразлагающих бактерий – в 4.4 и
11.8 раза.

Солома и послеуборочные остатки злаковых
культур являются энергетическим материалом
для микроорганизмов. Об этом свидетельствуют
данные, полученные в 2004–2006 гг. в звене сево-
оборота клевер 1-го г.п. клевер 2-го г.п.–озимая
рожь (севообороты С.1 и С.2) и в звене севооборо-
та озимая рожь–ячмень–яровая пшеница + кле-
вер (севообороты С.3 и С.4) по разложению хлоп-
чатобумажной ткани (табл. 3). Внесение соломы
озимой ржи на фоне без навоза способствовало
повышению биологической активности почвы в
звене севооборота. Разложение ткани в варианте
с соломой шло лучше, чем без ее внесения в сево-
оборотах С.1 с чистым, С.2 – занятым парами и в
севообороте С.3 с сидеральным викоовсяным па-
ром. В севообороте С.4 наблюдали влияние сиде-
рата – клевера, который увеличил степень разло-
жения ткани в вариантах без удобрений и с внесе-
нием соломы в сочетании с минеральными

Таблица 2. Численность микроорганизмов в звене севооборота с внесением соломы (среднее в 2-х закладках
опыта 1977–1980 гг.)

Культура 
(фактор А)

Фон
(фактор Б)

Вариант 
(фактор В)

Бактерии на 
МПА Актиномицеты Грибы Целлюлозные 

бактерии

млн/г а.с.п. тыс./г а.с.п.

В Ф К В Ф К В Ф К В Ф К

Горох NPK Без соломы 17.8 17.8 17.4 2.6 2.5 2.9 5.7 5.4 5.1 3.8 4.5 5.1
Солома 17.8 2.4 5.1 5.2

Жидкий 
навоз + NPK

Без соломы 15.6 17.0 2.4 3.3 4.8 4.8 6.0 5.7
Солома 18.5 4.2 4.7 5.4

Озимая
рожь

NPK Без соломы 19.7 24.2 25.4 35.0 10.7 24.1 20.0 24.6 29.6 23.8 28.6 22.6
Солома 28.6 18.4 29.1 33.4

Жидкий 
навоз + NPK

Без соломы 31.0 26.6 19.8 37.5 33.1 34.7 11.4 16.5
Последействие 

соломы
22.2 55.2 36.3 21.6

Ячмень NPK Без соломы 8.4 7.8 6.1 23.7 25.0 25.8 40.0 41.4 41.5 57.4 63.1 60.4
Последействие 

соломы
7.2 26.4 42.7 68.8

Жидкий 
навоз + NPK

Без соломы 3.8 4.4 20.5 26.6 48.1 41.6 55.4 57.6
Последействие 

соломы
5.1 32.8 35.0 59.9

Среднее
в звене
севооборота

NPK Без соломы 15.3 16.6 6.3 20.4 18.0 20.2 21.9 23.8 28.9 28.3 32.0 29.3
Солома 17.9 15.7 25.6 35.8

Жидкий 
навоз + NPK

Без соломы 16.8 16.0 14.2 22.4 28.7 34.0 24.3 26.6
Солома 15.3 30.7 39.4 29.0

НСР05 для вариантов/фонов/культур 2.1 2.3 2.4 0.9 1.1 1.2 4.5 4.9 4.8 3.0 3.2 3.8
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удобрениями. На унавоженном фоне внесение
соломы снизило биологическую активность поч-
вы в севооборотах по сравнению с вариантом без
удобрений (контролем). Навоз, являясь наиболее
благоприятным субстратом для расселения мик-
рофлоры, в первоочередном порядке подвергался
минерализации микроорганизмами, а солома
разлагалась в течение более длительного периода
времени – на 2-й–3-й годы после ее внесения.
В первый год внесения разложение соломы толь-
ко начиналось. Что касается сидерата, (табл. 3), в
севообороте С.4 с внесением зеленой массы кле-
вера разложение ткани на фоне навоза ослабло
(14.5 в среднем против 16.3% на фоне без навоза).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, применение соломы в каче-
стве органического удобрения способствовало
повышению биологической активности дерново-
подзолистой суглинистой почвы. Увеличивалась
численность почвенных микроорганизмов, в ре-
зультате чего происходила активная минерализа-
ция органического вещества. Установлена смена
видового состава микроорганизмов в звене сево-
оборота горох–озимая рожь–ячмень по годам.
Интенсивность их развития находилась в зависи-
мости от фона с удобрениями. При осенней за-
делке соломы на фоне внесения минеральных
удобрений (NPK) уже в почве под первой культу-

рой целлюлозных бактерий было больше на
36.8% (5.2 против 3.8 тыс./г а.с.п.), чем в контроле
без соломы. Тогда как бактерии, определяемые на
МПА, актиномицеты и грибы не реагировали на
внесение соломы. На фоне внесения жидкого на-
воза + NPK в варианте с соломой количество цел-
люлозных бактерий уменьшилось (на 10%), но
отмечено увеличение численности бактерий на
МПА (на 18.6%) и особенно актиномицетов (на
75%), без изменения осталась численность гри-
бов. На 2-й год при первом последействии соло-
мы на фонах NPK и жидкого навоза + NPK уве-
личилась численность всех определяемых групп
микроорганизмов по сравнению с предыдущим
годом. Однако количество актиномицетов при
первом последействии соломы было значительно
меньше, чем в варианте без ее внесения, снизи-
лось также количество бактерий, определяемых
на МПА. На 3-й год на обоих фонах увеличилась
численность грибов и целлюлозоразлагающих
бактерий, отмечено существенное снижение ко-
личества бактерий, выращенных на МПА, по
сравнению с предыдущим годом. Количество ак-
тиномицетов осталось на прежнем уровне. Ис-
пользование бесподстилочного навоза в качестве
фона совместно с соломой в звене севооборота
сдерживало развитие целлюлозоразлагающих
бактерий в сравнении с минеральным фоном
(NPK) в среднем на 16.9% (снижение с 32.0 до
26.6 тыс./г а.с.п.), что свидетельствовало о мине-

Таблица 3. Влияние навоза, соломы и минеральных удобрений на разложение хлопчатобумажной ткани (среднее
для культур* за 2004–2006 гг.), %

*Клевер 1-го г.п.–клевер 2-го г.п.–озимая рожь (С.1, С.2), 
озимая рожь–ячмень–яровая пшеница + клевер (С.3, С.4).

Фон Вариант
Севооборот

Среднее ±
С.1 С.2 С.3 С.4

Без навоза 1. Без удобрений 10.2 14.0 15.5 18.4 14.5 –
2. N41P28K32 11.6 13.9 12.7 14.6 13.2 –1.3
3. Солома (Сол) 12.2 17.0 16.4 14.6 15.0 0.5
4. Сол + N41P28K32 21.4 22.9 13.6 17.5 18.8 4.3
Среднее 13.8 17.0 14.6 16.3 15.4 –

Навоз 1. Без удобрений 14.9 15.6 14.1 17.4 15.5 –
2. N41P28K32 16.8 20.4 21.8 16.8 19.0 3.5
3. Солома (Сол) 13.2 18.6 12.3 11.9 14.0 –1.5
4. Сол + N41P28K32 17.2 26.3 11.8 13.5 17.2 1.7
Среднее 15.5 20.2 15.0 14.5 16.4 –

± от навоза +1.7 +3.2 +0.4 –1.8 +1.0 –

НСР05 вариантов – 0.23
фонов – 0.32
частных различий – 0.46
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рализации соломы по схеме медленного разложе-
ния с прохождением стадии гумификации. Метод
аппликаций также показал, что солома повышала
биологическую активность почвы. Разложение
хлопчатобумажной ткани в варианте с соломой
шло лучше, чем без ее внесения в севооборотах с
чистым, занятым и сидеральными (викоовсяным
и клеверным) парами. На фоне твердого навоза
разложение соломы замедлилось, поскольку на-
воз подвергался быстрой минерализации, а соло-
ма – в течение более длительного времени.

Таким образом, на дерново-подзолистых су-
глинистых почвах республики использование в
севооборотах биоресурсов (соломы, сидератов,
твердого, жидкого навоза) является важнейшим
условием повышения плодородия почвы и про-
дуктивности культур. Размещать их рекомендует-
ся в севооборотах с чередованием культур с од-
ним или двумя годами пользования клевера.
С одним годом: 1 – пар сидеральный (сидерат,
навоз твердый или жидкий), 2 – озимая рожь (со-
дома), 3 – ячмень, 4 – яровая пшеница + клевер,
5 – клевер 1-го г.п., 6 – озимая рожь (содома), 7 –
ячмень, 8 – овес. С двумя годами: 1 – пар сиде-
ральный (сидерат, навоз твердый или жидкий),
2 – озимая рожь (содома), 3 – ячмень + клевер,
4 – клевер 1-го г.п., 5 – клевер 2-го г.п., 6 – ози-
мая рожь (солома), 7 – ячмень, 8 – овес.

Использование биоресурсов в севооборотах с
сидеральными парами имеет ряд преимуществ
перед традиционными севооборотами с занятым
и черным парами. Прежде всего, почва обогаща-
ется органическим веществом. Внесение соломы
замедляет процесс минерализации органическо-
го вещества, повышает его запасы. Навоз в соче-
тании с сидератами и соломой обогащает почву
доступными питательными веществами. Исполь-
зование биоресурсов в сочетании с невысокими
дозами минеральных удобрений порядка N30–
60P40K40 обеспечивает ресурсосбережение. Тео-
ретической основой использования биоресурсов
в севооборотах с сидеральными парами являются
противоположно направленные закономерно-
сти, установленные исследованиями. С одной
стороны, почва обогащается органическим веще-
ством, в результате чего повышается биологиче-
ская активность в ней, усиливается минерализа-
ция органического вещества. С другой стороны,
солома и пожнивные растительные остатки за-
медляют процесс минерализации органического
вещества и обеспечивают воспроизводство пло-
дородия почвы. Поэтому в составе комплекса
биоресурсов необходимо наличие соломы как
средства, замедляющего процесс минерализации
органического вещества почв.
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Effect of Straw in Combination with Mineral, Organic and Sideral Fertilizers 
on the Biological Activity of the Soil

A. G. Dzyuin
Udmurt Federal Research Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences

ul. T. Baramzina 34, Izhevsk 426067, Russia
E-mail: ugnish-nauka@yandex.ru

In the Udmurt Research Institute on sod-podzolic loamy soil, experiments were carried out using winter rye
straw and siderates for fertilizer. In 1977–1980, studies were conducted in the pea – winter rye – barley crop
rotation link (experiment 1) against the background of 1 – mineral fertilizers, in total for 3 years,
N320P310K190 was introduced and against the background of 2 – without bedding manure 150 t/ha. To
clarify the process of decomposition of straw, the composition and number of microorganisms were deter-
mined. In 2001–2008 the research was conducted in 8-full crop rotations (experiment 2): factor A (types of
steam) – pure, busy, sideral, as sideral crops were vetch-oat mixture, green mass of winter rye, clover of the
1st year of use; factor B (backgrounds): 1 – without fertilizers, 2 – manure 40 t/ga; factor С (variants): 1 –
without fertilizers, 2 – NPK, 3 – straw, 4 – straw + NPK. When sealing straw, 8 kg N/t of straw was added.
The biological activity of the soil was determined by the application method. In experiment 1, straw contrib-
uted to an increase in the number of soil microorganisms. In the soil under the crops of the crop rotation link,
their species composition changed. Under the sowing of peas, cellulose bacteria were 36.8% (5.2 vs. 3.8 thou-
sand/g of absolutely dry soil) more than in the version without straw. The number of bacteria detected on
MPA, actinomycetes and fungi has not changed. Against the background of the use of liquid manure + NPK
in the straw variant, an increase in the number of bacteria per MPA (by 18.6%) and actinomycetes (by 75%)
was noted in the first year, the number of cellulose bacteria decreased (by 10%), the number of fungi did not
change. In the 2nd year, the number of detectable groups of microorganisms on both backgrounds increased
compared to the first year. In the 3rd year, the number of fungi and cellulose-decomposing bacteria increased
on both backgrounds, but the number of bacteria per MPA decreased. The use of without bedding manure
together with straw in the link of crop rotation restrained the development of cellulose-decomposing bacteria
in comparison with the mineral background by an average of 16.9%, which indicated the mineralization of
straw according to the scheme of slow decomposition. In crop rotations with clean, busy and sideral pairs (ex-
periment 2), the decomposition of cotton fabric in the variant with straw went better than without its intro-
duction. When applying solid manure, the decomposition of straw slowed down because it was subjected to
faster mineralization than straw. In crop rotations with sideral pairs and clover, the introduction of straw pro-
vided an increase in soil fertility.

Key words: winter rye straw, mineral and sideral fertilizers, liquid, solid manure, crop rotation link, 8-full crop
rotation, number and composition of microorganisms.
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Для системы контроля качества и безопасности применения гуминовых препаратов необходимы
стандартные образцы состава и свойств, извлекаемые из разных почв, торфов, углей и т.п. В данной
работе впервые в отечественной практике приготовлен образец гуминовых кислот, извлеченных из
пахотного слоя типичного чернозема Курской области РФ, и охарактеризован по содержанию С, Н,
N, золы, структурных групп методом 13С ЯМР, оптическим характеристикам поглощения в области
200–800 нм при рН 6.8. Медианная межлабораторная оценка содержания С составила 50.8, Н – 3.6,
N – 3.3% (на сухое вещество с остаточной гигроскопической влагой). Более 50% структурных групп
(по углероду) составили ароматические группы, что свидетельствовало о высокой гидрофобности
гуминовых кислот.

Ключевые слова: гуминовые кислоты, чернозем, содержание С, Н, N, структурные группы, 13С ЯМР-
спектроскопия.
DOI: 10.31857/S0002188122110060

ВВЕДЕНИЕ
В резолюции V съезда Общества почвоведов

им. В.В. Докучаева (2008 г.) записано: “… обра-
тить внимание на необходимость срочной разра-
ботки системы контроля качества и безопасности
применения гуминовых препаратов в растение-
водстве, животноводстве, медицине и других от-
раслях”. Многолетний опыт показывает, что цен-
тральной проблемой в этом случае является со-
здание стандартных образцов (СО) гуминовых
кислот (ГК), извлекаемых из разных почв, тор-
фов, углей и т.п. Только наличие аттестованных
СО ГК может решать проблему качества аналити-
ческой информации, в первую очередь ее пра-
вильности, проблему использования СО ГК в ка-
честве калибровочных и контрольных образцов.
Широкое распространение гуминовых препара-
тов в биологических целях (сельское хозяйство,

медицина) требует не только идентификации гу-
миновых препаратов как гуминовых веществ, но
и наличия стабильных образцов с известными
биологическими эффектами. Такими образцами
также могут стать СО ГК.

Международное гуминовое общество (IHSS)
имеет к настоящему времени 6 стандартных (stan-
dard) и 5 рекомендуемых (reference) образцов ГК
[1], выделенных из речных и озерных вод, почвы,
торфа и леонардита. Стандартные образцы отли-
чаются от рекомендуемых более строгими усло-
виями изготовления. В табл. 1 приведены харак-
теристики состава этих образцов.

Ввиду отсутствия ошибок для приведенного
элементного состава образцов ГК в целом (в рас-
чете на сухое беззольное вещество) можно отме-
тить следующее: 1 – содержание С варьирует в
диапазоне 52.6–63.8% (без леонардита – до
59.5%), 2 – суммарное содержание С, N и Н ва-
рьирует в диапазоне 58.1–68.7% (без леонардита –

1 Работа выполнена в рамках гранта РНФ № 14-26-00079 за
2014–2016 гг.
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до 66.6%), 3 – сумма всех 6-ти элементов состави-
ла от 99.2 до 102.9%, т.е. можно предположить,
что ошибка суммы не превышает 3%, 4 – имеется
только 2 образца ГК, выделенных собственно из
почв.

Помимо калибровочного применения очень
важное практическое значение имеет знание ре-
альных ошибок измерения состава гуминовых ве-
ществ (в первую очередь углерода и азота), полу-
ченных в процессе метрологической оценки и по-
следующей аттестации состава СО ГК. Без знания
этих ошибок невозможно статистически досто-
верно оценить различия в составе ГК в простран-
стве, во времени, в процессах различных моди-
фикаций [2]. Цель работы – получение образца
гуминовых кислот из чернозема типичного и
оценка его состава с помощью внутри- и межла-
бораторного эксперимента.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Массу типичного чернозема отбирали на тер-

ритории многолетнего полевого опыта Почвен-
ного института им. В.В. Докучаева (Курский
НИИ АПП), заложенного в 1964 г. на старопа-

хотном участке, в посеве ячменя в 2014 г. с глу-
бины 0–15 см. Площадка отбора 10 × 10 м с ко-
ординатами северо-западного угла 51°37.047′N
36°15.626′E, северо-восточного угла 51°37.046′N
36°15.629′E, центра площадки 51°37.046′N
36°15.629′E, где N – северная широта, Е – восточ-
ная долгота (система позиционирования GPS –
Global Position System).

Индивидуальные образцы массой 1–2 кг были
отобраны на площадке случайным образом, об-
щая масса почвы составила ≈200 кг. Из общей
массы методом квартования получали средний
образец массой ≈50 кг, который был использован
для выделения гуминовых кислот.

Методика выделения описана в [3]. Для полу-
чения одной порции ГК брали навеску среднего
образца почвы в 2 кг, декальцировали добавлени-
ем 1М HCl до установления в суспензии рН 1.0–
2.0, затем добавляли 0.1 М HCl для достижения
соотношения почва : раствор = 1 : 10 по массе.
Полученную суспензию периодически переме-
шивали в течение 6 ч, оставляли на ночь, отделя-
ли супернатант декантацией. Декальцированную
почву нейтрализовали добавлением 1 М NaOH до

Таблица 1. Химический состав стандартных и рекомендуемых образцов ГК Международного гуминового общества
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Содержание в сухом беззольном веществе, %

C H N O S P C+H+N Сумма 6-ти 
элементов

Стандартные образцы

Suwannee River-I 1S101H 10.0 3.10 52.55 4.40 1.19 42.53 0.58 <0.01 58.14 101.25

Suwannee River-II 2S101H 20.4 1.04 52.63 4.28 1.17 42.04 0.54 0.013 58.08 100.67

Elliott Soil 1S102H 8.2 0.88 58.13 3.68 4.14 34.08 0.44 0.24 65.95 100.71

Elliott Soil-IV 4S102H 7.62 0.44 59.51 3.20 3.90 32.16 0.47 – 66.61 99.24

Pahokee Peat 1S103H 11.1 1.12 56.37 3.82 3.69 37.34 0.71 0.03 63.88 101.96

Leonardite 1S104H 7.2 2.58 63.81 3.70 1.23 31.27 0.76 <0.01 68.74 100.77

Рекомендуемые образцы

Suwannee River 1R101H 9.8 3.46 52.89 4.14 1.17 43.40 0.58 <0.01 58.20 102.18

Pahokee Peat 1R103H 10.4 1.72 56.84 3.60 3.74 36.62 0.70 0.03 64.18 101.53

Nordic Lake 1R105H 9.1 0.31 53.33 3.97 1.16 43.09 0.58 0.01 58.46 102.14

Summit Hill Soil 1R106H 8.1 1.41 54.00 4.84 5.13 37.90 0.64 0.40 63.97 102.91

Waskish Peat 1R107H 6.93 1.60 54.72 4.04 1.47 38.54 0.36 0.31 60.23 99.44
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рН 7.0, затем добавляли 0.1 М NaOH для достиже-
ния соотношения почва : раствор = 1 : 10 по массе.
Суспензию периодически перемешивали в тече-
ние 6 ч и оставляли на ночь. Через 24 ч после на-
чала щелочной экстракции супернатант отделяли
декантацией и центрифугированием (5 мин при
3000 об./мин).

Гуминовые кислоты щелочной вытяжки отде-
ляли от фульвокислот осаждением, подкисляя
раствор 6 М HCl до рН 1.0–2.0 и центрифугируя.
Осадок ГК вновь растворяли в минимальном объ-
еме 0.1 М KОН, добавляли KCl (до концентрации
калия 0.3 М) для коагуляции тонкодисперсных
минеральных частиц, осадок отделяли центрифу-

Таблица 2. Элементный состав проб из неусредненных порций ГК, %

Номер 
порции Повторность C H N

Средние

C H N

1 1 53.19 4.3 2.75 53.24 4.11 2.98

2 53.29 3.92 3.11

2 1 54.01 3.5 3.32 54.06 3.46 3.26

2 54.12 3.42 3.2

3 1 52.77 3.8 3.08 52.62 3.76 3.12

2 52.46 3.72 3.16

4 1 52.95 3.8 3.06 52.82 3.8 3.14

2 52.69 3.8 3.22

5 1 53.11 3.78 3.2 53.05 3.76 3.21

2 52.98 3.73 3.22

6 1 53.53 3.8 3.17 53.34 3.79 3.18

2 53.15 3.78 3.18

7 1 53.79 3.41 3.24 54.0 3.45 3.28

2 54.21 3.49 3.32

8 1 52.86 3.32 3.29 52.8 3.39 3.25

2 52.75 3.46 3.24

9 1 53.82 3.4 3.27 54.04 3.44 3.30

2 54.25 3.47 3.34

10 1 54.45 3.47 3.38 54.41 3.52 3.30

2 54.37 3.57 3.22

11 1 52.74 3.33 3.06 52.66 3.35 3.12

2 52.58 3.36 3.17

12 1 57.82 3.33 3.0 57.75 3.30 2.98

2 57.69 3.27 2.97

13 1 54.38 3.43 3.22 54.22 3.43 3.20

2 54.07 3.43 3.19

14 1 54.22 3.37 3.22 54.34 3.40 3.21

2 54.47 3.43 3.2

Размах варьирования 52.46–57.82 3.27–4.30 2.75–3.38 52.62–57.75 3.30–4.11 2.98–3.30

Доля размаха от среднего, % 9.7 27 21 9.3 22 10
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гированием. Далее раствор ГК обрабатывали
0.1 М HCl + 0.3 M HF для осаждения и удаления
кремнийсодержащих и других примесей. Полу-
ченную суспензию ГК очищали диализом, высу-
шивали на роторном вакуумном испарителе при
40°С. Порошок (черного цвета) переносили в
стеклянный тигель и сохраняли в темноте. Всего,

таким образом, было получено ≈20 порций ГК.
Для сравнения состава порций из каждой из них
были отобраны пробы для элементного анализа.
Общая масса ГК составила 285 г.

Все процедуры получения образца ГК прове-
дены в отделе биологии и биохимии почв Поч-
венного института им. В.В. Докучаева.

Рис. 1. Расположение 14-ти объектов (табл. 2) (в поле указаны их номера), охарактеризованными средними содержа-
ниями С, Н, N – (а). По вертикали – 2-я главная компонента с долей общего варьирования 41%. Плотности распре-
деления С, Н, N для выборки из 14-ти исходных порций ГК – (б).
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Из общей массы ГК квартованием был полу-
чен средний образец массой 50 г. Этот образец
был повторно усреднен квартованием с получе-
нием образца массой 3.5 г. Его гомогенизировали
перетиранием в агатовой ступке в течение 30 мин,
делили на 20 частей по 150 мг, дополнительно вы-
сушивали над CaCl2 и фасовали в склянки из тем-
ного стекла, которые хранили с ограничением до-
ступа воздуха в темноте. Склянки вскрывали не-
посредственно перед элементным анализом.

Оценку зольности препарата ГК проводили
только в 3-х лабораториях, которые могли ее
определять в микронавесках (ИНЭОС РАН, Поч-
венный стационар МГУ, ЦКП РУДН), причем
разными методами.

Содержание углерода, азота и водорода в об-
разцах ГК определяли на автоматических анали-

заторах методом сухого сжигания в 11-ти лабора-
ториях разных организаций: Химический фа-
культет МГУ им. М.В. Ломоносова (две разные
кафедры), Почвенный стационар Факультета
почвоведения МГУ им. М.В. Ломоносова, Межву-
зовский центр коллективного пользования МГУ
тонких химических технологий им. М.В. Ломоно-
сова (МЦКП МТХТ), Центр коллективного поль-
зования РУДН (ЦКП ФХИ), Институт элементо-
органических соединений им. А.Н. Несмеянова
РАН (ИНЭОС), Институт географии РАН (ИГ
РАН), Институт общей и неорганической химии
им. Н.С. Курнакова РАН (ИОНХ), Российский
государственный университет нефти и газа им.
И.М. Губкина (РГУ нефти и газа), Институт вы-
сокомолекулярных соединений РАН (ИВС),
НИИ гигиены, профпатологии и экологии чело-
века ФМБА (НИИ ГПЭЧ ФМБА).

Таблица 3. Непараметрические характеристики содержаний С, Н, N и зольности (%) в ГК для различных выборок

Примечания. 1. 68.3% – квантили, соответствующие интервалу “среднее ±1 s (выборочное стандартное отклонение нормаль-
ного распределения)”. 2. Под чертой приведены доверительные интервалы для медианы при уровне значимости 0.05.

Выборка
С Н N

медиана квартили 68.3% медиана квартили 68.3% медиана квартили 68.3%

14 исходных 
порций

53.0–54.5 52.2–54.9 3.38–3.75 3.34–3.86 3.09–3.28 3.04–3.32

Средние для 
14-ти порций

53.2–54.6 53.0–55.2 3.40–3.76 3.37–3.85 3.11–3.25 3.07–3.27

21 проба
в одной 
повторности

54.3–54.9 54.2–55.0 2.99–3.23 2.94–3.28 3.13–3.31 3.08–3.35

12 проб в 4-х 
повторностях

54.3–54.9 54.2–55.0 3.03–3.29 2.98–3.33 3.14–3.32 3.08–3.37

Средние для 
12-ти проб

54.4–54.8 54.4–54.8 3.10–3.22 3.09–3.24 3.18–3.27 3.16–3.30

Все измерения 
в 11-ти лабора-
ториях

49.3–52.6 48.7–53.3 3.36–4.26 3.17–4.52 2.84–3.70 2.63–3.87

То же после 
отбраковки

– – – 3.32–3.94 3.19–4.08 2.94–3.64 2.81–3.83

Зольность

3 лаборатории 1.48–2.73 1.38–2.84

53.6
53.4–54.4

3.52
3.44–3.70

3.19
3.15 –3.28

53.8
53.2–55.0

3.51
3.40–3.84

3.19
3.10–3.28

54.5
54.35–55.0

3.10
3.01–3.24

3.23
3.17–3.31

54.6
54.4–54.8

3.17
3.09–3.26

3.23
3.20–3.28

54.6
54.45–54.97

3.16
3.10–3.25

3.22
3.185–3.29

50.8
49.9–52.3

3.76
3.6–4.0

3.28
3.14–3.66

3.64
3.47–3.90

3.32
3.06–3.58

2.08
1.44–2.95
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Таблица 4. Результаты определений массовой доли уг-
лерода, водорода и азота в пробах усредненных ГК в
одной лаборатории

№ пробы
C H N

%

1 54.19 2.87 3.20
2 54.16 2.93 3.28
3 54.76 3.30 3.21
4 55.16 3.10 3.39
5 54.42 3.04 3.29
6 55.12 3.32 2.93
7 55.11 3.04 3.42
8 54.44 2.99 3.34
9 54.40 3.25 3.40

10 54.64 3.21 3.19
11 54.95 2.92 3.25
12 54.21 2.98 3.15
13 54.66 3.42 2.98
14 53.92 3.11 3.12
15 54.37 3.21 3.25
16 55.12 2.99 3.08
17 54.26 3.11 3.14
18 55.01 3.22 3.31
19 54.44 3.19 3.23
20 54.06 3.01 3.21
21 54.79 3.07 3.24

Размах
варьирования

53.92–55.15 2.87–3.42 2.93–3.42

Доля размаха 
от среднего, %

2.3 17 15

Дополнительно на химическом факультете
МГУ изучали структурно-групповой состав (ме-
тодом ЯМР) и оптические свойства ГК. Спектры
13С ЯМР регистрировали на приборе “Avance 400”
при рабочей частоте 100 МГц и ширине развертки
спектра 425 м.д., применяя импульсную последо-
вательность CPMG со временем регистрации
сигнала спада свободной индукции (ССИ) 0.2 с,
релаксационной задержкой 7.8 с и шириной пер-
вого импульса 90°. Для исключения ядерного эф-
фекта Оверхаузера широкополосная развязка от
протонов была включена во время регистрации
сигнала и выключена во время релаксационной
задержки (импульсная техника INVGATE). Вре-
мя регистрации спектра порядка 12 ч. Интервал
времени релаксации выбран в соответствии с
предшествующими исследованиями [4], показав-
шими, что интервалы между импульсными по-
следовательностями порядка 8 с обеспечивают
полную релаксацию четвертичных атомов угле-
рода в гуминовых веществах. Навеску препарата
≈40 мг растворяли в 0.6 мл 0.3 М NaOD/D2O и пе-
реносили в 5-мм ампулу для ЯМР.

Умножение сигналов ССИ на спадающую экс-
поненту с оптимальной для ЯМР-анализа ГК
константой времени LB 100 гц, их Фурье-преоб-
разование, фазирование преобразованных спек-
тров и коррекцию базовой линии осуществляли
при помощи программного обеспечения “Me-
stRec”. Преобразованные спектры интегрировали
по 9-ти интегральным интервалам, соответствую-
щим основным структурным группам ГК [4].

Оптические свойства ГК исследовали методом
спектрофотометрии в области поглощения аро-
матических колец (254 нм) при рН 6.8. Рассчиты-
вали две характеристики: SUVA254 (оптическая
плотность, нормированная на концентрацию ор-
ганического углерода и длину оптического пути
[5] и Е4/Е6 (отношение оптических плотностей
при длинах волн 465 и 665 нм, что является харак-
теристикой степени гумификации [6]).

Для статистического анализа результатов ис-
пользовали параметрические и непараметриче-
ские методы согласно [7]. Доверительные интер-
валы для медианы оценивали по [8, 9].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Рассмотрим сначала результаты элементного
анализа проб из 14-ти исходных порций ГК до их
усреднения, выполненного в двукратной повтор-
ности в одной лаборатории химического факуль-
тета МГУ (табл. 2).

Для получения обобщенной картины были ис-
пользованы метод построения дендрограмм сход-
ства объектов и метод главных компонент с уче-
том всех 3-х определяемых элементов. Эти мето-
ды показали, что выборка распадается на
2 основные группы порций и 2–3 отстоящих от
них порции (и для исходных данных, и для сред-
них из 2-х повторностей) (рис. 1а). Из табл. 2 вид-
но, что одной из наиболее выделяющихся являет-
ся 12-я порция с максимальным содержанием С.
Этот результат многомерного рассмотрения под-
твердился и при построении плотностей распре-
деления отдельных показателей (методом прямо-
угольных вкладов сглаживания гистограмм [10])
(рис. 1б). Показано, что ни по одному элементу
нет даже унимодального распределения, не гово-
ря уж о симметричном или нормальном. Поэтому
характеризовать эти выборки имеет смысл непа-



86

АГРОХИМИЯ  № 11  2022

ФРИД и др.

Таблица 5. Результаты измерений элементного состава усредненных проб ГК с аналитическими повторностями
в одной лаборатории

Номер пробы
Повторность

Среднее
1 2 3 4

C, %
1 54.86 54.96 55.01 54.06 54.72
2 54.40 54.68 54.83 54.74 54.66
3 54.95 53.95 54.64 54.44 54.50
4 53.92 54.28 54.16 54.84 54.30
5 54.81 53.98 54.42 54.76 54.49
6 54.64 54.39 55.16 54.79 54.75
7 55.18 54.86 54.66 54.37 54.77
8 55.12 54.44 54.12 54.32 54.50
9 55.07 55.11 54.88 54.44 54.88

10 54.52 54.91 54.68 54.99 54.78
11 54.16 54.19 54.26 54.18 54.20
12 54.29 55.12 54.21 54.93 54.64

Размах варьирования 53.92–55.18
Доля размаха от среднего, % 2.3

H, %

1 3.22 3.02 3.22 3.01 3.12
2 3.25 2.89 3.01 3.21 3.09
3 2.92 3.29 3.21 3.14 3.14
4 3.11 3.35 3.37 3.00 3.21
5 3.21 3.32 3.04 3.30 3.22
6 3.10 2.98 3.10 3.07 3.06
7 3.28 3.20 3.42 3.21 3.28
8 2.99 2.99 3.41 3.21 3.15
9 3.26 3.04 3.39 3.19 3.22

10 3.27 2.98 3.39 3.26 3.23
11 2.93 2.87 3.11 3.42 3.08
12 3.15 3.32 2.98 3.04 3.12

Размах варьирования 2.87–3.42
Доля размаха от среднего, % 17

N, %

1 3.36 3.14 3.31 3.21 3.26
2 3.40 3.22 3.41 3.41 3.36
3 3.25 3.23 3.19 3.46 3.28
4 3.12 3.03 3.33 3.23 3.18
5 3.04 3.20 3.29 3.21 3.19
6 3.15 3.36 3.39 3.24 3.29
7 3.20 3.35 2.98 3.25 3.20
8 3.08 3.34 3.14 3.22 3.20
9 3.04 3.42 3.16 3.23 3.21

10 3.21 2.98 3.24 3.10 3.13
11 3.28 3.20 3.14 3.26 3.22
12 3.23 2.93 3.15 3.40 3.18

Размах варьирования 2.93–3.46
Доля размаха от среднего, % 16
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Рис. 2. Дендрограмма сходства проб ГК (табл. 4) по совокупности содержания С, Н, N – (а). Горизонтальная линия
проведена на уровне сходства 50%. Номера проб сверху соответствуют табл. 4. Плотности распределения С, Н, N для
выборки из 21-й пробы усредненных ГК в одной повторности – (б).

(а)

Сходство,%    1   2  12  20   5   8  14  17   3  10  15  19   9   4   7  18  11  21  16   6  13
101         I   I   I   I   I   I   I   I   I   I   I   I   I   I   I   I   I   I   I   I   I
98         I   I   I   I   I   I   I   I   I   I   I---I   I   I   I   I   I   I   I   I   I
94         I   I   I   I   I   I   I   I   I   I     I     I   I   I   I   I   I   I   I   I
91         I   I   I   I   I---I   I   I   I   I     I     I   I---I   I   I   I   I   I   I
88         I   I   I   I     I     I   I   I   I     I     I     I     I   I   I   I   I   I
85         I   I   I---I     I     I   I   I---I     I     I     I     I   I   I   I   I   I
82         I---I     I       I     I   I     I       I     I     I     I   I   I   I   I   I
79           I       I       I     I   I     I       I     I     I     I   I   I   I   I   I
76           I-------I       I     I---I     I-------I     I     I     I   I   I   I   I   I
73               I           I       I           I         I     I     I   I   I   I   I   I
70               I           I       I           I         I     I     I   I---I   I   I   I
67               I           I       I           I         I     I     I     I     I   I   I
64               I-----------I       I           I         I     I     I     I     I   I   I
61                     I             I           I         I     I-----I     I     I   I   I
57                     I             I           I         I        I        I     I   I---I
54                     I-------------I           I---------I        I        I-----I     I  
51                            I                       I             I           I        I  
48                            I                       I             I           I        I  
45                            I                       I             I-----------I        I  
42                            I-----------------------I                   I              I  
39                                        I                               I              I  
36                                        I-------------------------------I              I  
33                                                        I                              I  
30                                                        I                              I  
27                                                        I                              I  
24                                                        I                              I  
21                                                        I                              I  
17                                                        I------------------------------I 
14                                                                       I   

(б)
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раметрически, через медианы и квантили (табл. 3).
Однофакторный дисперсионный анализ также
показал различия между собой порций ГК в це-
лом при уровнях значимости 0.01 для С и Н и
0.05 – для N.

Исследование элементного состава усреднен-
ного образца ГК сначала было проведено также в
одной лаборатории химфака МГУ в 2-х вариан-
тах: 1 – от всей массы отбирали 21 пробу по 1 мг,
которые анализировали один раз, 2 – от всей мас-
сы отбирали 12 проб по 1 мг и каждую анализиро-
вали 4 раза. Результаты первого варианта пред-
ставлены в табл. 4, второго – в табл. 5.

Анализ табл. 4 методами построения дендро-
граммы сходства и главных компонент показал,
что близость измерений по совокупности 3-х эле-
ментов невысока (на уровне сходства 50% выяви-
лось 5 групп проб, рис. 2а), но отбраковать какую-
то конкретную пробу не представлялось возмож-
ным, т.к. выпадающие крайние показатели со-
держаний С и Н принадлежат разным пробам. Та-
кую сложную ситуацию подтвердило и построе-
ние графиков плотности распределения (рис. 2б),
из которых видно, что только для N получено
унимодальное распределение, а для С и Н выбор-
ка распадается на две части. Поэтому и ее охарак-
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Рис. 3. Дендрограмма сходства 12-ти проб ГК для средних С, Н, N – (а). Горизонтальная линия соответствует уровню
сходства 50%. Сверху указаны номера проб в табл. 5. Плотности распределения С, Н, N для выборки из 12-ти проб
усредненных ГК в четырехкратной повторности – (б).

(а)

                                          

(б)

 

Сходство(%)  1   6   3   2   4   5   8  12   7   9  10  11 
82        I   I   I   I   I   I   I   I   I   I   I   I 
80        I   I   I   I   I   I   I---I   I   I   I   I 
78        I   I   I   I   I   I     I     I   I   I   I 
76        I   I   I   I   I---I     I     I   I   I   I 
74        I---I   I   I     I       I     I---I   I   I 
72          I     I   I     I       I       I     I   I 
70          I     I   I     I       I       I     I   I 
68          I     I   I     I       I       I     I   I 
66          I     I   I     I       I       I     I   I 
64          I     I   I     I       I       I     I   I 
62          I     I   I     I       I    62 I-----I   I 
60          I-----I   I     I       I          I      I 
58             I      I  59 I-------I          I      I 
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54                I             I              I      I 
52                I             I              I      I 
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48                I             I              I      I 
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42                I             I              I      I 
40                I             I--------------I      I 
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28                                       I              
26                                       I              
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теризовали непараметрически (табл. 3). В случае
азота можно дать приближенную оценку стан-
дартного отклонения как половины размаха
квантилей при вероятности 68.3% – получается
0.14% (это совпадает с доверительным интерва-
лом для медианы).

Выборка табл. 5 еще более представительна,
т.к. содержит повторные измерения проб. Однако
полученная при комплексном анализе картина
принципиально не отличалась от предыдущей
(рис. 3а), на уровне сходства 50% выявили 3 груп-
пы проб. И это несмотря на то что однофактор-
ный дисперсионный анализ не показал различий

между пробами (при уровне значимости 0.05) для
каждого из 3-х элементов, т.е. разброс данных в
целом соответствовал разбросу, связанному с по-
вторностями – стандартные отклонения были
равны 0.35% (С), 0.16% (Н), 0.13% (N). Последняя
величина практически совпадает с указанной вы-
ше для выборки табл. 4. Однако более тонкое со-
поставление с помощью величины НСР05 и по-
парных сравнений средних по t-критерию пока-
зало, что имеется ≈10 случаев (особенно для С и
N), когда средние из повторений различались.
Это объясняет распадение распределений выбор-
ки на 2 части для углерода и водорода (рис. 3б) и
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Таблица 6. Результаты межлабораторного эксперимента по определению элементного состава усредненной мас-
сы ГК

Лаборатория Повторность Навеска, мг
С H N

%

Химический факультет 
МГУ – 1

1 53.19 4.30 2.75
2 53.29 3.92 3.11

Среднее 53.24 4.11 2.93
ИОНХ РАН 1 0.767 52.38 5.22 3.71

2 0.7 51.40 5.50 3.93
3 0.924 50.64 4.65 3.93
4 0.699 50.96 5.40 3.43

Среднее 51.35 5.19 3.75
ИНЭОС РАН 1 49.73 4.02 3.00

2 49.79 4.22 2.88
3 50.07 4.27 2.92

Среднее 49.86 4.17 2.93
МИТХТ 1 2.344 49.38 3.64 3.04

2 3.026 49.19 3.56 3.00
3 2.81 49.25 3.72 3.06

Среднее 49.27 3.64 3.03
Почвенный
стационар МГУ

1 2.081 47.78 3.36 3.53
2 1.97 47.80 3.38 3.51
3 2.139 47.68 3.35 3.52
4 1.727 47.94 3.32 3.54

Среднее 47.80 3.35 3.53
ЦКП РУДН 1 50.79 4.10 3.79

2 48.61 3.84 2.12
3 49.88 3.76 2.86
4 50.19 3.55 2.40
5 50.71 4.04 3.24

Среднее 50.04 3.86 2.88
РГУ нефти и газа 1 53.803 3.313 3.57

2 54.01 3.449 3.49
Среднее 53.91 3.38 3.53

НИИ ГПЭЧ 1 52.07 2.995 3.748
2 53.286 2.585 4.128
3 52.069 3.16 3.84

Среднее 52.48 2.91 3.91
Химический факультет 
МГУ – 2

1 0.888 54.38 3.77 3.47
2 1.29 53.28 3.8 3.25
3 1.85 53.04 3.69 3.25

Среднее 53.67 3.75 3.32
Институт географии РАН 1 1.92 51.54 – 3.27

2 2.125 48.26 – 3.04
3 1.83 51.28 – 3.27

Среднее 50.36 – 3.19
ИВС РАН 1 51.34 3.45 1.143

Размах варьирования 47.68–54.38 2.585–5.50 1.143–4.128
Доля размаха от среднего, % 13 78 90
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на несколько групп по совокупности 3-х элемен-
тов (рис. 3а). Непараметрические характеристики
этой выборки представлены в табл. 3. Оценка
стандартного отклонения для N дала величину
0.145%, что близко вышеуказанным оценкам.

Напомним, что все вышеприведенные измере-
ния элементного состава ГК были проведены в
одной лаборатории химфака МГУ на одном ана-
лизаторе. Могло быть 2 причины полученной би-
модальности плотностей распределения и разде-

лений выборок проб ГК на группы: недостаточ-
ное усреднение массы ГК и неоднородность
условий самого элементного анализа на автома-
тическом анализаторе. Из рисунков 1а–3а и
табл. 3 следует, что после усреднения исходных
порций ГК характеристики распределения стаби-
лизируются, и размах варьирования уменьшается
(кроме азота), варьирование имеет место во вто-
рой–третьей значащей цифре. Отсюда можно
предположить, что сохраняющаяся при усредне-

Рис. 4. Дендрограмма сходства средних С, Н, N по лабораториям межлабораторного эксперимента – (а). Горизонталь-
ная линия обозначает уровень сходства 50%. Наверху указаны номера лабораторий. Плотности распределения С, Н,
N для выборки усредненных проб ГК (Н и N после отбраковки по одной лаборатории) из 11-ти лабораторий – (б).
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нии массы ГК бимодальность связана скорее все-
го с неоднородностью условий элементного ана-
лиза.

Теперь рассмотрим межлабораторный экспе-
римент по элементному анализу усредненной
массы ГК в 11-ти разных лабораториях (табл. 6).
Многомерный взгляд (С, Н, N совместно) на по-
лученный массив данных (дендрограмма сходства
и метод главных компонент) (рис. 4а) показал
(как по отдельным измерениям, так и после
усреднения повторностей), что данные располо-
жены довольно рыхло (доли от среднего для раз-
махов показателей составили 13% для С, 78% –
для Н, 90% – для N), результаты разных лабора-

торий почти не пересекаются, но и нет явных по-
казаний к тому, чтобы отбраковать результаты ка-
кой-то лаборатории.

Однофакторный дисперсионный анализ пока-
зал (в отличие от предыдущих экспериментов)
очень значимые различия средних содержаний
элементов между лабораториями. Правда, этот
вывод недостаточно надежен, т.к. тут явно не вы-
полнена предпосылка дисперсионного анализа о
равенстве дисперсий в лабораториях (последние
различались на порядок и более). В то же время
можно отметить, что несмотря на большой раз-
брос данных, все распределения были унимо-
дальны (в отличие от описанной выше ситуации).
Непараметрические оценки характеристик рас-
пределений для элементов показаны в табл. 3.

Более подробное рассмотрение разброса сред-
них для лабораторий показало, что для содержа-
ния С нет оснований браковать какую-либо лабо-
раторию, для содержания Н можно отбраковать
данные ИОНХ РАН (очень большие величины), а
для содержания N – данные ИВС РАН (очень ма-
ленькие величины). После такой отбраковки
средние для лабораторий для Н и N продолжали
значимо различаться (дисперсионный анализ),
хотя и слабее, а характеристики разброса данных
сузились (табл. 3). На рис. 4б показаны графики
соответствующих плотностей распределений
(для Н и N после отбраковки).

Проанализируем полученные результаты оце-
нок содержания С, Н, N в усредненном образце
ГК, предназначенном для того, чтобы стать стан-
дартным образцом. В такой ситуации на первое
место выходит характеристика правильности (“сте-
пень близости между полученным результатом и
истинным значением” [11]), так как характеристи-
ки варьирования могут быть уменьшены увеличе-
нием числа повторных измерений. Для характери-
стики стандартных образцов наиболее предпочти-
тельно использовать несколько методов, а также
привлечение нескольких лабораторий [12], по-
этому будем далее опираться на результаты меж-
лабораторного эксперимента.

Для содержания углерода межлабораторная
оценка медианы почти на 4% абсолютных мень-
ше внутрилабораторной, причем меньше и кван-
тильные интервалы. Для содержания водорода,
наоборот, межлабораторные оценки больше при-
мерно на 0.5% абсолютных. Лучше ситуация с со-
держанием азота – межлабораторная оценка ме-
дианы больше всего на 0.1% абсолютных, но все
внурилабораторные квантильные интервалы ле-
жат внутри межлабораторных. Напомним, что

Таблица 7. Результаты измерений зольности усреднен-
ного образца ГК чернозема

Лаборатория Повторность Зольность, %

ИНЭОС РАН 1 3.00
2 2.88
3 2.92

Среднее 2.93
Почвенный 
стационар МГУ

1 1.22
2 1.24
3 1.23
4 1.25
5 1.24

Среднее 1.24
ЦКП РУДН 1 2.65

2 2.72
Среднее 2.69

Таблица 8. Спектральные интервалы структурных
групп гуминовых веществ

Структурная группа
Спектральный 

интервал, млн–1

Алкильный углерод –СНn 0–48
Углерод метоксигрупп –СН3О 48–58
Углерод в группах СН2О 58–65
Углерод в группах СНО 65–90
“Аномерный” углерод –ОСО 90–108
Ароматический углерод –СAR 108–145
Ароматический кислород-заме-
щенный углерод –СARO

145–165

Углерод карбоксильных 
и сложноэфирных групп –СОО

165–187

Углерод карбонильных 
групп –С=О

187–220
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только для азота распределения для усредненного
образца ГК во всех случаях были унимодальными.

Чтобы сопоставить наши результаты с соста-
вом ГК Международного гуминового общества
(табл. 1), понадобились дополнительные пере-
счеты их результатов от сухого беззольного веще-
ства на вещество с золой и гигроскопической вла-
гой. Тогда получаем для нашего образца ГК сум-
му (С + Н + N) = 57.8%, в стандартных образцах
из почв Elliot – 60.0–61.2%, в рекомендуемом об-
разце из почвы Summit Hill – 58.0%. С учетом
ошибок пересчета и измерения эти величины
близки; для остальных образцов ГК из табл. 1 (из
рек, озер, торфов) эта величина меньше.

Зольность ГК определяли только в 3-х лабора-
ториях (табл. 7), что связано с техническими при-
чинами – возможностью определять зольность в
микронавесках. Из табл. 7 видно, что 2 лаборато-
рии получили сравнительно близкие результаты,
а одна – значительно и значимо меньше. Из-за
малого числа лабораторий вопрос об отбраковке
не стоял, и были использованы непараметриче-
ские оценки с ожидаемо большой ошибкой для
медианы (табл. 3).

Определение структурно-группового состава
ГК провели методом спектроскопии 13С ЯМР.
Интегрирование спектров осуществляли при по-
мощи программного обеспечения “Geltreat”, раз-
работанного А.В. Кудрявцевым. Спектры инте-
грировали по 9-ти интервалам, соответствующим
основным структурным группам согласно табл. 8
[13]. Полученные нами результаты представлены
в табл. 9.

Из табл. 9 можно видеть очень высокую долю
ароматического углерода (свыше 50% от общего).
Такой структурно-групповой состав характерен
для ГК чернозема [3] и свидетельствует о высокой
гидрофобности образца ГК, что важно с позиций
структурообразующей роли гуминовых веществ в
почве.

Спектр оптического поглощения раствора из
образца ГК, снятый в диапазоне 200–800 нм при
рН 6.8, характеризовался плавным снижением
оптической плотности с ростом длины волны и

отсутствием выраженных пиков, что типично для
спектров поглощения гуминовых веществ.
При концентрации ГК в растворе 6.4 мг/л (53.2%
С) получено: SUVA254 0.122 л/(мг см), Е4/Е6 3.89.
Величина SUVA254 была близкой к верхней грани-
це исследованных ранее ГК [13].

ВЫВОДЫ

1. Из пахотного чернозема типичного Курской
обл. выделен образец гуминовых кислот (ГК),
предназначенный для аттестации его в качестве
стандартного образца.

2. Оценено содержание углерода, водорода, азо-
та на автоматических анализаторах методом сухого
сжигания. Медианы межлабораторной оценки со-
ставили для С 50.8%, Н – 3.6%, N – 3.3% (на сухое
вещество с гигроскопической влагой).

3. Определены зольность образца ГК (медиана
2.1%), содержание структурных групп методом
13С ЯМР (ароматического углерода >50%), опти-
ческие характеристики поглощения.
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For the system of quality control and safety of the use of humic preparations, standard samples of composi-
tion and properties extracted from different soils, peat, coal, etc. are required. In this work, for the first time
in domestic practice, a sample of humic acids extracted from the arable layer of typical chernozem of the
Kursk region of the Russian Federation is prepared and characterized by the content of C, H, N, ash, struc-
tural groups by 13C NMR, optical absorption characteristics in the region of 200–800 nm at pH 6.8. The me-
dian interlaboratory assessment of the C content was 50.8, H – 3.6, N – 3.3% (for dry matter with residual
hygroscopic moisture). More than 50% of the structural groups (by carbon) were aromatic groups, which in-
dicated the high hydrophobicity of humic acids.

Key words: humic acids, chernozem, C, H, N content, structural groups, 13C NMR spectroscopy.
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1. В журнале “Агрохимия” публикуются ори-
гинальные теоретические, проблемные, экспери-
ментальные и методические статьи, соответству-
ющие профилю журнала, а также аналитические
обзоры, рецензии и хроники. Работы, ранее опуб-
ликованные, редакцией не принимаются.

2. Объем экспериментальных статей не должен
превышать 25 машинописных страниц (включая
таблицы и список литературы), обзоров – 35 стра-
ниц. Повторение одних и тех же данных в таблицах
и рисунках не допускается.

3. Статьи должны сопровождаться направле-
нием на опубликование от того учреждения, в ко-
тором выполнялась работа, и экспертным заклю-
чением, в котором говорится об отсутствии сведе-
ний, запрещенных к опубликованию. К статье
необходимо приложить договор о передаче автор-
ского права РАН (текст договора на имя главного
редактора журнала размещен на сайте РАН
www.ras.ru). Электронная версия статьи должна
быть прислана электронной почтой. Текст, табли-
цы и рисунки следует размещать в одном файле.

4. Присылаемые в редакцию статьи подписы-
ваются всеми авторами. При этом обязательно
указываются фамилия, имя, отчество, почтовый
адрес, контактный телефон, адрес электронной
почты одного из авторов, с которым следует вести
переписку.

5. Рукопись (текст и таблицы) должна быть на-
печатана в программе Word, Times New Roman,
14 пунктов через 2 интервала. Таблицы, подрису-
ночные подписи и рисунки печатаются на от-
дельных листах. Все страницы должны быть про-
нумерованы.

6. Начало статьи оформляется по образцу: на-
звание, инициалы и фамилии авторов, полное
название учреждения (или учреждений), в кото-
ром выполнялась работа, почтовый адрес каждо-
го учреждения с индексом, страна, адрес элек-
тронной почты. Далее приводится расширенная
аннотация (до 1 страницы), а также ключевые
слова. Кроме того, все эти данные и текст аннота-
ции необходимо представить на английском язы-
ке в конце рукописи на отдельной странице.

7. Материал статьи излагается в последова-
тельности: введение, методика исследования, ре-
зультаты и их обсуждение, выводы (заключение),

список литературы. Эти подзаголовки должны
быть указаны в тексте статьи.

Заглавие статьи должно быть информативным,
включать ключевые слова.

Аннотация должна содержать главную инфор-
мацию о статье: суть экспериментов, результаты и
их интерпретацию.

Во введении нужно логически обосновать про-
ведение данного исследования, показать актуаль-
ность и новизну, ответить на вопросы: что извест-
но в данной области, что остается неизвестным,
какова цель настоящей публикации.

Методика исследования должна содержать све-
дения: где, когда, на какой почве (субстрате) про-
водили опыты; агрохимическую характеристику
и другие характеристики почвы с указанием ме-
тодов определения; об условиях выращивания
растений; об аналитических методах и использо-
ванных приборах и реактивах (с указанием фир-
мы на языке оригинала и производящей страны).
Для малоизвестных или новых методов необходи-
мо подробное их изложение с указанием всех
применяемых реактивов, при этом нужно приво-
дить ошибку определения и чувствительность ме-
тода. Обязательно давать ссылку на классифика-
цию, по которой дано название почвы.

При описании полевых опытов дозы удобре-
ний, выраженные в кг/га N, P2O5 и K2O, пишутся
на строке (N90P60K60); для вегетационных опы-
тов дозы питательных веществ (N, P, K), выра-
женные в мг/кг, пишутся в нижнем индексе
(N100P75K100).

При описании опытов с культурами растений
должны быть указаны их сорта. При упоминании
видов растений необходимо приводить их латин-
ское название и авторов классификации; назва-
ния микроорганизмов и грибов следует писать
только на латыни. Родовые и видовые латинские
названия растений, грибов и микроорганизмов
надо печатать курсивом. Например, Triticum aes-
tivum L., Sinorhizobium meliloti.

В конце методического раздела следует указать
повторность в опыте, методы статистической об-
работки. Необходима статистическая обработка
всех количественных данных. При ее использова-
нии в методике нужно указать, что означает
плюс-минус в таблицах и отклонение от среднего
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на графиках: стандартную ошибку среднего или
стандартное отклонение. Если для данной задачи
предложено несколько различающихся методов
статобработки, то дать ссылку на конкретный ис-
пользованный метод.

Результаты и их обсуждение. Изложение ре-
зультатов должно заключаться в выявлении сле-
дующих из таблиц и рисунков закономерностей, а
не пересказе их содержания.

Количественные данные, представленные без
ошибок, округляются до 3-х значащих цифр. На-
пример, величина 1044 округляется до 1040, 1045 –
до 1050, величина 1.253 округляется до 1.25, 1.257 –
до 1.26 и т.п.

Все виды ошибок (метрологические и стати-
стические) приводить не более, чем с двумя зна-
чащими цифрами (начиная с первой ненулевой
цифры слева); в соответствии с этим сами вели-
чины (в том числе средние) округляются до того
же числа десятичных знаков, которые содержатся
в их ошибке.

При обсуждении результатов следует сравнить
полученную информацию с имеющейся в литера-
туре и показать, в чем заключается ее новизна.

Выводы (или заключение) должны быть кон-
кретными и вытекать из непосредственно полу-
ченного материала.

При описании методики, обсуждении резуль-
татов и в выводах следует употреблять глаголы в
прошедшем времени.

8. В статье необходимо использовать физиче-
ские единицы и обозначения, принятые в Меж-
дународной системе единиц СИ (ГОСТ 8.417-
2002 и РД 50-160-79), агрохимические термины –
в соответствии с ОСТами 10 294-2002–10 297-
2002. При названии различных химических со-
единений желательно использовать терминоло-
гию ИЮПАК. В таблицах употребляются симво-
лы химических элементов.

9. Все сокращения должны быть расшифрова-
ны, за исключением небольшого числа общеупо-
требительных.

10. При обозначении удобрений (азотных,
фосфорных, калийных, комплексных, сложных,
смешанных) целесообразно пользоваться сокра-
щениями:

Naa – аммоний азотнокислый (селитра амми-
ачная);

Na – аммоний сернокислый;
Nм – мочевина (карбамид);
Nс – селитра натриевая;
Nск – селитра калийная;

Nскц – селитра кальциевая;
Nц – цианамид кальция;
Nва – водный аммиак;
Nба – безводный аммиак;
Pс – суперфосфат простой;
Pсг – суперфосфат простой гранулированный;
Pсд – суперфосфат двойной;
Pп – преципитат;
Pоф – обесфторенный фосфат;
Pф – фосфоритная мука;
Pфш – фосфатшлак;
Kх – калий хлористый;
Kс – калий сернокислый;
Kмг – калимагнезия;
АФ – аммофос;
ДАФ – диаммофос;
ДАФК – диаммофоска;
АЗФК – азофоска;
КАФ – карбоаммофос;
КАФК – карбоаммофоска;
МФК – метафосфат калия;
НАФ – нитроаммофос;
НФ – нитрофос;
НФК – нитрофоска;
НАФК – нитроаммофоска;
ПФА – полифосфат аммония;
ФМ – фосфат мочевины;
ЖКУ – жидкое комплексное удобрение;
ОМУ – органо-минеральное удобрение

(с расшифровкой состава двух последних видов
удобрений в разделе “Методика исследований”).

Другие сокращения необходимо расшифровать.
11. Формулы, на которые есть ссылки в тексте,

должны быть пронумерованы. Пронумерованные
формулы пишутся с красной строки, номер фор-
мулы ставится у правого края страницы в круглых
скобках. 

12. Все ссылки в тексте на литературные источ-
ники даются на языке оригинала и нумеруются.
Фамилии и названия на японском, китайском и
других языках, использующих нелатинский ал-
фавит, пишутся в русской транскрипции. Номера
ссылок в тексте должны идти строго по порядку
упоминания и быть заключены в квадратные
скобки.

13. Для всех библиографических источников
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