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В течение 2001–2014 гг. и в условиях Центральной Нечерноземной зоны на дерново-подзолистых
подзолистых супесчаных почвах при возделывании картофеля в полевом севообороте с получением
планового урожая 250 ц/га оценили различные системы удобрения. Показано, что кроме традици-
онной органо-минеральной системы удобрения можно с успехом применять биологизированную
систему, включающую вместо навоза и компостов солому полевых культур, сидераты, биологиче-
ский азот. Обе системы удобрения практически в равной мере оказывали влияние на фитопатоло-
гическое и энтомологическое состояние посевов, развитие растений, способствовали улучшению
минерального питания картофеля, повышению плодородия почвы, получению урожайности задан-
ных параметров. Судя по показателям урожайности и изменения агрохимических свойств почвы
биологизированная система удобрения существенно не уступала традиционной органо-минераль-
ной. Если учесть, что с биологизированной системой удобрения под картофель было внесено эле-
ментов питания 334, с органо-минеральной – 849 кг/га, а показатели выноса их урожаем довольно
близки, то можно утверждать о приоритетности коэффициента использования элементов питания
растениями картофеля из биологизированной системы удобрения. Ввиду того, что с биологизиро-
ванной системой удобрения применяли под картофель меньше элементов питания, экономически
она оказалась более выгодной.

Ключевые слова: системы удобрения, картофель, урожайность, болезни и вредители, плодородие
почв, качество клубней.
DOI: 10.31857/S0002188122120109

ВВЕДЕНИЕ
В земледелии Нечерноземной зоны одной из

самых острых, но далеко неосознанных проблем
является неослабевающее снижение плодородия
почв. Главной причиной этого является наруше-
ние сбалансированного круговорота органиче-
ского вещества и элементов питания в агроцено-
зах. В сложившихся условиях одним из наиболее
доступных, низкозатратных и экологически реле-
вантных путей оптимизации землепользования
является биологизация земледелия, которая
включает: оптимизацию структуры посевных
площадей, внедрение севооборотов с насыщени-
ем их высокопродуктивными средоулучшающи-
ми культурами, рациональное использование
всех видов органических и минеральных удобре-
ний, известкование и фосфоритование кислых
почв, вовлечение в хозяйственно-биологический
круговорот органического вещества и элементов

питания растительных остатков и сидератов,
удобрительных биопрепаратов, повышение био-
логического потенциала азотфиксирующей мик-
рофлоры, применение энергосберегающих прие-
мов обработки почвы, использование физиче-
ских и биологических методов борьбы с
сорняками, болезнями и вредителями растений
[1]. Составными производственными частями
биологического земледелия являются биологизи-
рованные севообороты и системы удобрения. Ре-
ализация этой системы более сложна и затратна в
пропашных севооборотах с повышенным ис-
пользованием средств химизации. При этом в
сложившихся условиях снижения объемов при-
менения органических и минеральных удобрений
особое значение в решение проблемы повыше-
ния плодородия почвы и ее продуктивности при-
обретают биологические методы. Цель работы – в
пропашном севообороте с картофелем оценить
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влияние применения различных систем удобре-
ния.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Во ВНИИОУ в течение 2001–2014 гг. в зерно-
травянопропашном 6-польном полевом севообо-
роте проводили сравнительную оценку традици-
онной органо-минеральной и биологизирован-
ной систем удобрения на дерново-подзолистой
супесчаной почве, которая характеризовалась
низкой гумусированностью, среднекислой реак-
цией почвенной среды, средней обеспеченно-
стью подвижным фосфором и обменным калием.
Полевой севооборот включал: люпин однолет-
ний–ячмень с подсевом многолетних трав–мно-
голетние травы 1-го года пользования–многолет-
ние травы 2-го года пользования–озимая пшени-
ца–картофель–яровое тритикале. В органо-
минеральной системе удобрения подстилочный
навоз в дозе 60 т/га вносили под картофель вес-
ной. В биологизированной системе удобрения в
состав органических удобрений входили: солома
люпина, ячменя, озимой пшеницы, тритикале и
сидераты отавы многолетних трав 2-го года поль-
зования. В обоих системах удобрения недостаток
элементов для получения планового урожая воз-
делываемых культур (люпин на зерно – 20, яч-
мень – 25, озимая пшеница и тритикале – 30, кар-
тофель – 250, сено многолетних трав – 40 ц/га)
компенсировался за счет минеральных удобре-
ний [2]. В органо-минеральной системе удобре-
ния в среднем за 4 года возделывания под карто-
фель внесли N257P300K292, в биологизирован-
ной системе удобрения с учетом прямого
действия соломы, минеральных удобрений и по-
следействия отавных сидератов многолетних трав –
N134P51K149. Величина опытной делянки была
равна 112 м2, повторность во времени и простран-
стве трехкратная.

Использовали в опыте сорт картофеля Бриз,
агротехника – общепринятая для Владимирской
обл. [3]. Наблюдения и исследования в опыте ве-
ли по Программе и методике исследований в Гео-
графической сети полевых опытов с удобрениями

[4], агрохимические и биологические анализы
выполняли по существующим ГОСТам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Годы возделывания картофеля отличались

различными климатическими условиями: в 2006 г.
отмечен значительный недостаток влаги в почве в
начальный период вегетации картофеля, в этой
связи из-за слабой минерализации навоза прио-
ритет в формировании урожая имела биологизи-
рованная система удобрения, при достаточном
количестве влаги весной и незначительном недо-
статке летом (2007 и 2014 гг.) более эффективной
была органо-минеральная система удобрения,
из-за недостатка влаги в период формирования
клубней (июль 2013 г.) отмечен существенный и
равноценный недобор урожая при применении
обоих систем удобрения (табл. 1).

В среднем за 4 года возделывания картофеля
незначительный приоритет по воздействию на
урожайность картофеля имела органо-минераль-
ная система удобрения. Обе системы удобрения
обеспечили близкие показатели планового уро-
жая. Прирост урожая в отдельные годы в вариан-
тах произошел в основном за счет увеличения
крупной фракции клубней, доля которой зависе-
ла не от системы удобрения, а от гидротермиче-
ских условий вегетационного периода (табл. 2).

В среднем за годы исследования при примене-
нии обеих систем удобрения показатели структу-
ры урожая были почти равные, разница для всех
фракций не превышала 1%. Около 59% составля-
ла крупная фракция, 23 – семенная, 18% – мелкая
(фуражная) фракция.

В период хранения отмечали поражение клуб-
ней картофеля фитофторозом, сухой и мокрой
гнилями, степень их проявления не зависела от
систем удобрения и составляла ≈9%.

Накопление нитратов в клубнях картофеля
при применении обеих систем было ниже допу-
стимой нормы, содержание в клубнях азота и ка-
лия при билогизированной системе было не-
сколько больше, фосфора при применении обеих
систем удобрения – одинаковым. Незначитель-

Таблица 1. Влияние систем удобрения на урожайность картофеля, ц/га

Система удобрения
Урожайность Прибавка

2006 г. 2007 г. 2013 г. 2014 г. итого ц/га %

Органо-минеральная 284 228 207 320 260
Биологизированная 338 177 209 208 233 –27 10.4
НСР05, ц/га 29 7 40 24 25
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ный приоритет в выносе элементов питания, в
накоплении кормовых единиц и белка имела ор-
гано-минеральная система удобрения (табл. 3).

Системы удобрения способствовали измене-
нию агрохимических свойств почвы. За период
вегетации под посевами картофеля практически
не изменялась актуальная кислотность, но отме-
чено увеличение гидролитической и снижение
суммы поглощенных оснований. При примене-
нии органо-минеральной системы удобрения со-
держание подвижного фосфора увеличилось на
35.7, обменного калия – на 7.8%, при применении
биологизированной системы – соответственно
на 12.7 и 4% (табл. 4).

Судя по показателям урожайности, качества
клубней картофеля и изменения агрохимических
свойств почвы биологизированная система удоб-
рения существенно не уступала традиционной

органо-минеральной. Если учесть, что с биологи-
зированной системой удобрения под картофель
было внесено элементов питания 334 кг/га, с ор-
гано-минеральной – 849 кг/га, а показатели вы-
носа их урожаем были довольно близкими, то
можно утверждать о приоритетности коэффици-
ента использования элементов питания растени-
ями картофеля из биологизированной системы
удобрения.

При определении экономической эффектив-
ности систем удобрения [5] затраты на возделы-
вание картофеля взяты из соответствующих тех-
нологических карт, затраты на удобрения рассчи-
тывали по стоимости внесенных элементов
питания эквивалентно стоимости минеральных
удобрений на 2014 г. (1 кг д.в. аммиачной селитры –
36 руб., простого суперфосфата – 90 руб., хлори-
стого калия – 17 руб.), рыночная стоимость убо-

Таблица 2. Влияние систем удобрения на фракционный состав урожая клубней картофеля

Год

Системы удобрения

органо-минеральная биологизированная

масса клубней, %

крупных
>120 мм

средних 
60–120 мм

фуражных 
<60 мм

крупных 
>120 мм

средних 
60–120 мм

фуражных
<60 мм

2006 69.2 17.9 12.9 71.0 18.7 10.3
2007 51.6 30.0 18.4 36.7 36.1 27.2
2013 68.3 21.7 10.0 72.4 18.0 9.6
2014 45.7 25.1 29.2 55.4 19.1 25.5
Среднее 58.7 23.7 17.6 58.9 23.0 18.1

Таблица 3. Влияние систем удобрения на качество урожая клубней картофеля

Система удобрения
Вынос элементов питания, кг/га Накопление, ц/га Содержание, 

%

N P2O5 K2O итого кормовых 
единиц белка крахмала

Органо-минеральная 77.4 43.6 118 239 78.0 4.4 13.3
Биологизированная 76.2 39.0 109 224 70.8 4.3 13.4

Таблица 4. Влияние систем удобрения на агрохимические свойства почвы (среднее за 4 года)

Система удобрения Сроки анализа 
почвы

рНKCl

Нг Са + Мg Р2О5 K2О

мг-экв/100 г почвы мг/100 г почвы

Органо-минеральная Апрель 5.3 1.29 5.01 10.9 14.2
Сентябрь 5.4 1.48 4.88 16.8 15.4

Биологизированная Апрель 5.2 1.38 5.11 17.5 12.4
Сентябрь 5.3 1.57 4.79 20.1 12.9
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рочного урожая 1 ц картофеля была равна 800 руб.
(табл. 5).

Ввиду того, что с биологизированной систе-
мой удобрения вносили под картофель меньше
элементов питания, экономически она оказалась
более выгодной, и ее производственная привле-
кательность (возможность использования на от-
даленных полях навоза при сокращении плеча его
перевозки) вполне подтвердилась.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В условиях Нечерноземной зоны на легких
почвах в севооборотах с картофелем возможно ис-
пользование биологизированной системы удобре-
ния с получением планового урожая. По воздей-
ствию на урожайность, качество продукции и
плодородие почв она не уступает существенно ор-

гано-минеральной системе удобрения, но эконо-
мически более выгодна.
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Evaluation of Fertilizer Systems in the Row Crop Rotation with Potatoes
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ul. Pryanishnikova 2, Sudogodsky district, Vladimir region, p. Vyatkino 601390, Russia
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During 2001–2014 and in the conditions of the Central Non-Chernozem zone, various fertilizer systems were
evaluated on sod-podzolic sandy loam soils when cultivating potato in a field crop rotation with a planned
yield of 250 c/ha. It is shown that in addition to the traditional organo-mineral fertilizer system, a biologized
system can be successfully used, which includes straw of field crops, siderates, biological nitrogen instead of
manure and compost. Both fertilizer systems had an almost equal effect on the phytopathological and ento-
mological condition of crops, plant development, contributed to improving the mineral nutrition of potatoes,
increasing soil fertility, and obtaining the yield of the specified parameters. Judging by the indicators of yield
and changes in the agrochemical properties of the soil, the biologized fertilizer system was essentially not in-
ferior to the traditional organo-mineral one. If we take into account that 334 kg/ha nutrition elements were
introduced with a biologized fertilizer system for potatoes, 849 kg/ha with an organo-mineral one, and the
indicators of their removal by the harvest are quite close, then we can assert the priority of the coefficient of
the use of nutrition elements by potato plants from a biologized fertilizer system. Due to the fact that with a
biologized fertilizer system, fewer batteries were used for potatoes, economically it turned out to be more
profitable.

Key words: fertilizer systems, potatoes, yield, diseases and pests, soil fertility, tubers quality.

Таблица 5. Экономическая эффективность систем удобрения

Система удобрения

Затраты, тыс. руб./га
Стоимость 

клубней 
картофеля

Условно 
чистый доход Доход 

на 1 руб. 
затрат, руб.на возде-

лывание 
картофеля

на удоб-
рения итого тыс. руб./га

Органо-минеральная 79.0 41.2 120.2 208.0 87.8 0.73
Биологизированная 77.0 12.0 89.0 186.4 97.4 1.09
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В отделе земледелия и агрохимии ВНИИО – филиале ФНЦО в течение длительного времени изу-
чали влияние различных видов удобрений на сохраняемость и качество овощей разных ботаниче-
ских семейств. Изучали капусту белокочанную, морковь, свеклу столовую, дайкон, редьку, брюкву,
репу, капусту цветную и брокколи в краткосрочных и долгосрочных (стационарных) полевых опы-
тах в течение 2005–2020 гг. Было показано, что наилучшую сохраняемость овощей обеспечивало
применение полного минерального удобрения (NPK) в научно обоснованных расчетных дозах
(87.7%), а также применение фосфорно-калийных (PK) удобрений (87.4%). Для всех культур в це-
лом органические удобрений (навоз, компост на основе птичьего помета) обеспечили сохраняе-
мость продукции на более низком, чем в контроле, уровне (79.9 против 82.1%). Однако для отдель-
ных культур (капуста белокочанная, дайкон, репа) органические удобрения в ряде опытов обеспе-
чили сохраняемость выше контрольной, а свеклы столовой – наивысшую (86.8%). Совместное
применение органических удобрений с минеральными улучшало сохраняемость практически всех
овощей. Меньше всего подвергались болезням овощи, выращенные с применением полного мине-
рального и фосфорно-калийного удобрений (5.2–5.9%), больше всего – выращенные без удобре-
ний (11.4%) или с применением органических удобрений (12.2%). По сравнению с вариантами без
удобрений качественные показатели продукции (сухое вещество, витамины, сахара) как выращен-
ной с применением минеральных, так и органических удобрений, были выше для всех культур, а
минеральные удобрения не имели преимуществ перед органическими. Содержание сахаров после
хранения в отдельных культурах (морковь, свекла столовая) было больше при применении органи-
ческих удобрений, чем минеральных. Содержание нитратов при хранении, как правило, снижалось,
зачастую значительно, во всех видах овощной продукции.

Ключевые слова: овощи, сохраняемость, болезнеустойчивость, качество, сахара, витамины, нитра-
ты.
DOI: 10.31857/S0002188122120043

ВВЕДЕНИЕ

Овощные культуры являются основным ис-
точником витаминов, биологически активных
веществ, минеральных солей для человека, про-
должительность жизни которого во многом зави-
сит от уровня потребления и качества овощей.
Поэтому очень важно в течение всего годового
цикла обеспечивать население полноценными
овощами.

Известно, что сохраняемость и качество ово-
щей зависит от видов удобрений, применяемых
для их выращивания. В последние годы, в связи с
внедрением в сельское хозяйство мира новых
идей “органического земледелия” наметились

тенденции к отказу от химических удобрений.
Однако, известно также, что в некоторых случаях
чрезмерное применение органических удобрений
может привести к снижению качества продукции
и возрастанию болезней овощей при длительном
хранении. В связи с создавшимся положением
возникает необходимость более тщательного изу-
чения этого вопроса.

Климатические условия России не позволяют
обеспечивать круглогодичное снабжение людей
свежей овощной продукцией, поэтому ее прихо-
дится хранить в течение часто длительных сро-
ков, что требует разработки специальных техно-
логий хранения, строительства современных
овощных хранилищ, подбора лучших сортов и

УДК :631.81:635.18

Удобрения

EDN: AMJCRV
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технологий выращивания овощей специально
для длительного хранения.

Из общего количества овощей, производимых
в России, 30–35% потребляется в период уборки,
для 25% зеленных и ранних овощей требуется
краткосрочное хранение (до 3-х мес.), 40–45%
овощной продукции необходимо хранить от 6-ти
до 9-ти мес.

Согласно ранее проведенным исследованиям,
выяснена положительная роль фосфорно-калий-
ных удобрений и отрицательный эффект от из-
бытка азотных удобрений, внесенных под позд-
ние овощные культуры [1–4], а также ухудшение
лежкости овощей, выращенных на богатых азо-
том пойменных и торфяных почвах [5]. В более
поздних исследованиях разработана технология
выращивания овощей специально для длитель-
ного хранения [6–9].

В последние годы, в связи с внедрением в сель-
ское хозяйство мира новых идей “органического
земледелия” наметились тенденции отказа от хи-
мических удобрений, ГМО и пестицидов, и при-
нимаются соответствующие законы. Однако, в
настоящее время известно, что в некоторых слу-
чаях чрезмерное применение органических удоб-
рений (особенно жидкого навоза КРС и свиного)
в овощеводстве может привести к снижению ка-
чества продукции и возрастанию болезней ово-
щей при длительном хранении [10, 11]. Эта тен-
денция недостаточно обоснована в настоящее
время и требует более тщательного изучения.
Цель работы – изучение применения органиче-
ских и минеральных удобрений под овощные
культуры разных ботанических семейств для
определения их влияния на сохраняемость, бо-
лезнеустойчивость, товарное и биохимическое
качество продукции после хранения.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Научную работу проводили в отделе земледе-
лия и агрохимии ВНИИ овощеводства (Рамен-
ский р-н, Московская обл.) в краткосрочных и
длительных (стационарных) опытах в течение
2005–2020 годов. Полевые опыты закладывали на
аллювиальной луговой почве поймы р. Москвы,
типичной для овощеводческих хозяйств Подмос-
ковья.

Характеристики почвы: реакция среды – близ-
кая к нейтральной, содержание гумуса – среднее,
обеспеченность подвижным фосфором – хоро-
шая, содержание обменного калия – среднее.

Все полевые и лабораторные опыты проводи-
лись в соответствии с принятыми методиками
[10, 12, 13].

Дозы минеральных удобрений определяли от-
носительно базовой, расчетной потребности каж-
дой из культур в основных элементах питания: ка-
пусты белокочанной – N150P100K250, моркови –
N90P60K120, свеклы столовой – N120P60K210,
дайкона – N60P60K60, редьки – N60P60K60, брюк-
вы – N60P60K60, репы – N60P60K60, капусты
цветной – N120P60K150, капусты брокколи –
N120P60K150. В некоторых из вариантов опытов
какой-то элемент питания отсутствовал, либо его
вносили в двойной дозе.

В качестве органических удобрений использо-
вали перепревший навоз КРС в дозах 30–50 т/га,
с 2018 г. – биокомпост марки БИУД на основе
птичьего помета, торфа, опилок и доломитовой
муки в дозе 6 т/га.

Хранение овощей осуществляли в овощехра-
нилище, оборудованном холодильными камера-
ми с регулируемыми условиями хранения. Сохра-
няемость овощей и поражение их болезнями
определяли в соответствии с действующими ме-
тодиками и методическими указаниями [14–18].

Биохимический состав овощной продукции
определяли в агрохимической лаборатории ВНИ-
ИО по общеизвестным методикам: сухое веще-
ство – по ГОСТ 28561-90, витамин С – по ГОСТ
24556-89, сахара – по ГОСТ 8756.13-87, нитраты –
по ГОСТ 29270-95.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты учета сохраняемости 9-ти культур

различных ботанических семейств позволили вы-
яснить, что в целом выход товарной продукции
после хранения изменялся в очень широких пре-
делах (табл. 1). Наилучшую сохраняемость обес-
печивало применение полного минерального
удобрения (NPK) в научно обоснованных расчет-
ных дозах. Практически такой же выход товарной
продукции был получен при применении фос-
форно-калийных минеральных удобрений (РK).
В отсутствии фосфорных и особенно калийных
удобрений сохраняемость снижалась до уровня, в
ряде случаев более низкого, чем в контрольных
вариантах (без удобрений). Применение повы-
шенных доз азотных удобрений (N2PK), как пра-
вило, оказывало отрицательный эффект.

Применение органических удобрений снижа-
ло сохраняемость продукции. Однако для некото-
рых культур (капусты белокочанной, дайкона, ре-
пы) при применении органических удобрений в
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ряде опытов сохраняемость была выше контроль-
ной, а свеклы столовой – наивысшей. Совмест-
ное применение органических удобрений с мине-
ральными улучшало сохраняемость практически
всех культур.

Сохраняемость овощей в зимний период осо-
бенно сильно зависит от развития болезней при
их хранении. Выяснено, что меньше болели тра-
диционные российские корнеплоды брюква и ре-
па, а больше – белокочанная капуста, брокколи и
цветная. Меньше всего подвергались болезням
овощи, выращенные с применением полного ми-
нерального и фосфорно-калийного удобрений,

больше всего – выращенные без удобрений или с
применением органических удобрений. Совмест-
ное использование органических удобрений с
полным минеральным снижало развитие болез-
ней овощей при хранении (табл. 2).

По содержанию сухого вещества часто прогно-
зируют потенциальную лежкость овощной про-
дукции. Чем больше сухого вещества, тем лучше
лежкость. По нашим данным, его содержание во
всех вариантах применения удобрений, включая
органические, в среднем было выше, чем в не-
удобренных вариантах. Избыток азота снижал его
содержание практически во всех видах овощей.

Таблица 1. Влияние удобрений на сохраняемость овощной продукции (2005–2020 гг.)

Примечание. ОУ – органические удобрения. То же в табл. 2–6.

Культура

Сохраняемость овощей, %

НСР05

Б
ез

уд
об

ре
ни

й

N
P

N
K

PK N
PK

N
2P

K

N
PK

2

О
У

О
У

+
N

PK

Капуста белокочанная 73.0 71.3 73.6 76.2 74.2 71.5 75.5 75.1 77.7 1.2–2.7
Морковь 84.1 81.7 81.9 85.1 85.8 84.5 86.4 79.6 85.7 2.5–4.2
Свекла столовая 80.8 78.4 80.5 86.2 81.9 79.6 83.0 86.8 81.8 2.1–4.1
Дайкон 80.2 89.8 90.3 91.8 91.8 85.9 93.0 83.9 88.5 3.4–4.4
Редька 86.9 88.4 90.7 95.4 94.6 85.5 93.4 86.6 91.0 4.1–4.5
Брюква 91.3 91.4 89.4 94.7 95.7 93.8 95.8 92.5 92.2 2.9–3.4
Репа 94.5 95.8 95.4 98.2 98.0 92.0 98.1 98.0 98.4 2.9–3.6
Капуста цветная 68.6 80.2 82.2 83.1 85.1 – – 61.8 71.7 3.2–3.8
Капуста брокколи 55.8 57.1 74.3 75.7 82.7 – – 54.7 62.5 3.3–4.1
Среднее 82.1 81.6 84.3 87.4 87.7 – – 79.9 83.3 –

Таблица 2. Влияние удобрений на поражение овощей болезнями в период зимнего хранения (2005–2020 гг.)

Культура

Поражение болезнями при хранении, %

НСР05

Б
ез

уд
об

ре
ни

й

N
P

N
K

PK N
PK

N
2P

K

N
PK

2

О
У

О
У

+
N

PK

Капуста белокочанная 23.0 35.3 27.1 16.3 22.5 27.9 20.6 23.5 18.4 0.5–1.2
Морковь 7.3 5.2 10.9 8.6 7.8 8.1 5.5 12.5 9.3 0.4–1.9
Свекла столовая 9.9 12.7 12.3 7.0 10.0 13.5 10.0 7.6 10.6 0.5–2.0
Дайкон 12.0 3.9 3.0 2.8 2.2 8.2 2.7 8.2 4.1 0.3–1.2
Редька 8.4 6.5 4.4 0.6 0.7 8.6 2.2 8.7 4.6 0.3–0.8
Брюква 0 2.7 2.2 0 0 0.7 0 1.6 1.5 1.1–1.7
Репа 2.9 2.5 2.6 0 0 0 0 2.4 0 0.2–0.8
Капуста цветная 18.6 7.7 7.5 5.8 4.4 – – 22.1 16.8 0.6–1.5
Капуста брокколи 21.2 20.9 14.9 6.3 5.7 – – 23.1 19.4 0.8–1.8
Среднее 11.4 10.8 9.4 5.2 5.9 – – 12.2 9.4 –
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По сравнению с неудобренными вариантами ор-
ганические удобрения обеспечивали тот же или
более высокий уровень содержания сухого веще-
ства во всех видах овощей. Совместное примене-
ние органических и минеральных удобрений не
оказало заметного влияния (табл. 3). Наиболь-
шим содержанием сухого вещества отличались
свекла столовая, морковь, редька, капуста цвет-
ная и брокколи.

Сахаристость овощей является важным пока-
зателем их качества и лежкости. Согласно полу-
ченным данным, выяснено, что в среднем наи-
большее содержание сахаров имели овощи, выра-
щенные при применении фосфорно-калийных
удобрений, а также при комплексном примене-
нии органических и минеральных удобрений. Ес-
ли сравнивать действие минеральных удобрений
с органическими, то в среднем содержание саха-
ров во всех культурах было практически одинако-
вым. Однако применение органических удобре-
ний увеличивало содержание сахаров по сравне-
нию с контролем в отдельных культурах: капусте
белокочанной, моркови, дайконе, редьке, капу-
сте брокколи. По сравнению с вариантами при-
менения полного минерального удобрения бóль-
шую сахаристость после хранения имели морковь
и свекла столовая (табл. 4).

Изучение содержания основных витаминов в
продукции показало, что как минеральные, так и
органические удобрения обеспечивали при хра-

нении практически один и тот же уровень их со-
держания в овощах (табл. 5). Следует отметить
очень высокий уровень содержания витамина С в
капусте цветной и брокколи.

В научной литературе активно обсуждаются
вопросы о избыточном накоплении нитратов при
применении азотных удобрений и даже введены
запреты на их применение в органическом земле-
делии. Наши исследования в течение многих лет
показали, что содержание нитратов в овощах
можно регулировать путем применения калий-
ных удобрений, сидератов, подбора сортов, регу-
лирования густоты стояния растений [8]. Очень
важным фактором уменьшения содержания NO3

-

в овощах являются сроки уборки культур и усло-
вия хранения продукции. В процессе хранения
содержание NO3

- в овощах, как правило, снижа-
лось, зачастую значительно (табл. 6). Этот факт
открывает путь к закладке на хранение некоторой
части выращенной овощной продукции, имею-
щей превышение содержания в ней нитратов.
Уровень превышения и сроки хранения такой
продукции предстоит уточнить в дальнейших ис-
следованиях для каждой из культур.

ВЫВОДЫ
1. Показано, что наилучшую сохраняемость

овощей обеспечило применение для их выращи-
вания полного минерального удобрения (NPK) в

Таблица 3. Влияние минеральных и органических удобрений на содержание сухого вещества в овощах после хра-
нения продукции (2005–2020 гг.)

Культура

Содержание сухого вещества, %

С
та

нд
ар

тн
ое

от
кл

он
ен

ие
 (σ

)

Б
ез

 
уд

об
ре

ни
й

N
P

N
K

PK N
PK

N
2P

K

N
PK

2

О
У

О
У

+
N

PK

Капуста 
белокочанная

7.0 ± 0.4 6.7 ± 0.3 6.7 ± 0.3 7.1 ± 0.4 6.8 ± 0.3 6.5 ± 0.3 6.9 ± 0.4 7 ± 0.4 7.1 ± 0.4 0.2

Морковь 9.2 ± 0.5 9.2 ± 0.5 9.1 ± 0.5 9.4 ± 0.5 8.7 ± 0.4 8.6 ± 0.4 9.6 ± 0.5 9.4 ± 0.5 9.3 ± 0.5 0.3
Свекла
столовая

14.2 ± 0.7 13.5 ± 0.7 13 ± 0.7 15 ± 0.8 12.9 ± 0.7 10.6 ± 0.5 12.6 ± 0.6 14.1 ± 0.7 12.3 ± 0.6 1.3

Капуста
цветная

9.1 ± 0.5 9.1 ± 0.5 9.4 ± 0.5 10.8 ± 0.5 11.3 ± 0.6 – – 8.4 ± 0.4 8.7 ± 0.4 1.1

Капуста 
брокколи

9.7 ± 0.5 11 ± 0.6 10.3 ± 0.5 11.3 ± 0.6 11.6 ± 0.6 – – 10.8 ± 0.5 10.9 ± 0.6 0.6

Брюква 8.9 ± 0.5 11.2 ± 0.6 11.5 ± 0.6 11.6 ± 0.6 11.4 ± 0.6 7.7 ± 0.4 11.3 ± 0.6 10.8 ± 0.54 10.6 ± 0.5 1.4
Репа 7.3 ± 0.4 7.2 ± 0.4 8 ± 0.4 8 ± 0.4 7.8 ± 0.4 7.6 ± 0.4 8 ± 0.4 7.7 ± 0.39 8 ± 0.40 0.3
Дайкон 5.4 ± 0.3 5.1 ± 0.3 5 ± 0.3 5 ± 0.3 5.2 ± 0.3 5 ± 0.3 5.2 ± 0.3 5.3 ± 0.3 5.2 ± 0.3 0.1
Редька 9.3 ± 0.5 8.7 ± 0.4 9.3 ± 0.5 9.3 ± 0.5 9.8 ± 0.5 9.1 ± 0.5 10.1 ± 0.5 9.5 ± 0.5 9.6 ± 0.5 0.4
Среднее 8.8 8.8 9.0 9.3 8.9 – – 9.1 8.9 –
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научно обоснованных расчетных дозах (87.7%), а
также фосфорно-калийных удобрений (РK) –
87.4%. В отсутствии фосфорных и особенно ка-
лийных удобрений сохраняемость продукции
снижалась в ряде случаев до уровня более низко-

го, чем в вариантах без удобрений. Повышенные
дозы азотных удобрений (N2PK) оказывали отри-
цательный эффект на сохраняемость овощей.

2. Применение органических удобрений обес-
печило сохраняемость продукции на 79.9%, что

Таблица 4. Влияние удобрений на содержание суммы сахаров после хранения овощной продукции (2005–2020 гг.)

Культура

Содержание суммы сахаров, %

С
та

нд
ар

тн
ое

от
кл

он
ен

ие
 (σ

)

Б
ез

 
уд

об
ре

ни
й

N
P

N
K

PK N
PK

N
2P

K

N
PK

2

О
У

О
У

 +
N

PK

Капуста бело-
кочанная

3.2 ± 0.3 3.6 ± 0.1 3.6 ± 0.1 3.5 ± 0.1 3.6 ± 0.1 3.1 ± 0.4 3.3 ± 0.2 3.6 ± 0.1 3.8 ± 0.3 0.23

Морковь 4.5 ± 0.2 4.3 ± 0.4 4.8 ± 0.1 4.5 ± 0.2 4.4 ± 0.3 4.3 ± 0.4 5.2 ± 0.5 5.4 ± 0.6 4.8 ± 0.1 0.4
Свекла 
столовая

9.2 ± 1.0 8.2 ± 0.3 7.8 ± 0.1 10.0 ± 1.1 8.0 ± 0.1 5.7 ± 1.2 6.6 ± 1.3 8.4 ± 0.5 7.4 ± 0.5 1.3

Дайкон 2.8 ± 0.2 2.9 ± 0.1 3.2 ± 0.2 3.0 ± 0.1 3.1 ± 0.1 3.1 ± 0.1 2.9 ± 0.1 3.2 ± 0.2 2.7 ± 0.3 0.2
Редька 3.5 ± 0.4 3.5 ± 0.4 4.1 ± 0.2 4.4 ± 0.5 3.8 ± 0.1 3.6 ± 0.3 4.2 ± 0.3 3.8 ± 0.1 4.1 ± 0.2 0.3
Брюква 4.9 ± 0.2 5.0 ± 0.2 4.9 ± 0.2 4.8 ± 0.3 5.7 ± 0.6 4.2 ± 0.9 6.6 ± 1.5 4.8 ± 0.3 5.0 ± 0.1 0.7
Репа 4.9 ± 0.2 4.3 ± 0.4 4.6 ± 0.1 5.4 ± 0.7 4.6 ± 0.1 4.6 ± 0.1 5.0 ± 0.3 4.5 ± 0.2 4.5 ± 0.2 0.3
Капуста 
цветная

2.0 ± 0.2 2.1 ± 0.1 2.2 ± 0.1 2.6 ± 0.4 2.5 ± 0.3 – – 2.0 ± 0.20 2.0 ± 0.2 0.3

Капуста 
брокколи

1.20 ± 0.4 1.6 ± 0.1 1.7 ± 0.1 1.9 ± 0.3 2.0 ± 0.4 – – 1.5 ± 0.1 1.6 ± 0.1 0.3

Среднее 4.0 3.9 4.1 4.5 4.2 – – 4.1 4.4 –

Таблица 5. Влияние удобрений на содержание витамина С после хранения овощной продукции (2005–2020 гг.).

*Каротин.

Культура

Содержание витамина С, мг%

С
та

нд
ар

тн
ое

 
от

кл
он

ен
ие

 (σ
)

Б
ез

уд
об

ре
ни

й

N
P

N
K

PK N
PK

N
2P

K

N
PK

2

О
У

О
У

+
N

PK

Капуста бело-
кочанная

18.0 ± 0.2 17.8 ± 0.4 17.2 ± 1.0 18.1 ± 0.1 18.2 ± 0.1 16.3 ± 1.9 18.3 ± 0.1 19.9 ± 1.7 20.0 ± 1.8 1.2

Морковь⃰ 12.4 ± 0.5 12.1 ± 0.8 14.2 ± 1.3 12.7 ± 0.2 12.0 ± 0.9 12.8 ± 0.0 12.7 ± 0.2 12.4 ± 0.5 14.6 ± 1.7 0.9
Свекла 
столовая

18.0 ± 3.8 20.0 ± 1.8 20.0 ± 1.8 26.4 ± 4.6 21.0 ± 0.8 22.0 ± 0.2 20.0 ± 1.8 20.0 ± 1.8 28.9 ± 7.1 3.5

Капуста 
цветная

52.5 ± 10.7 66.8 ± 3.6 68.7 ± 5.5 75.9 ± 12.7 69.2 ± 6.0 – – 58.0 ± 5.2 51.3 ± 11.9 9.3

Капуста 
брокколи

61.9 ± 8.1 63.4 ± 6.6 73.8 ± 3.8 71.2 ± 1.2 71.8 ± 1.8 – – 76.3 ± 6.3 71.4 ± 1.4 5.3

Брюква 18.7 ± 4.9 21.3 ± 2.3 24.9 ± 1.3 25 ± 1.4 26.3 ± 2.7 22.4 ± 1.2 26.5 ± 2.9 23.7 ± 0.1 23.9 ± 0.3 2.5
Репа 14.3 ± 0.5 13.8 ± 1.8 14.0 ± 0.8 14.5 ± 0.3 16.0 ± 1.2 12.2 ± 2.6 18.6 ± 3.8 14.8 ± 0.7 15.2 ± 0.4 1.8
Дайкон 11.1 ± 0.5 10.9 ± 0.7 10.8 ± 0.8 12.4 ± 0.8 12.2 ± 0.6 12.0 ± 0.4 10.0 ± 1.6 10.5 ± 1.1 14.8 ± 3.2 1.5
Репа 14.1 ± 0.1 14.8 ± 0.7 12.6 ± 1.5 13.9 ± 0.2 12.3 ± 1.8 13.2 ± 0.9 15.1 ± 1.0 15.5 ± 1.4 15.1 ± 1.0 1.2
Среднее 24.5 26.8 28.5 30.0 28.8 – – 27.9 28.4 –
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было меньшим, чем в неудобренных вариантах
(82.1%). Однако у некоторых культур (капусты бе-
локочанной, дайкона, репы) при применении орга-
нических удобрений в ряде опытов сохраняемость
была выше контрольной, а у свеклы столовой –
наивысшей (86.8%). Совместное применение орга-
нических удобрений с минеральными улучшало
сохраняемость практически всех видов овощей.

3. Сохраняемость овощей в зимний период
особенно сильно зависела от развития болезней
при их хранении. Меньше всего подвергались бо-
лезням овощи, выращенные с применением пол-
ного минерального и фосфорно-калийного удоб-
рений (5.2–5.9%), больше всего – выращенные
без удобрений (11.4%) или с применением орга-
нических удобрений (12.2%). Совместное ис-
пользование органических удобрений с полным
минеральным снижало развитие болезней при
хранении.

4. Содержание сухого вещества во всех вариан-
тах опытов применения удобрений, включая ор-
ганические, в среднем было больше (8.9–9.3%),
чем в неудобренных вариантах (8.8%). Избыток
азота снижал его содержание практически во всех
видах овощей. Органические удобрения обеспе-
чивали практически всем культурам тот же или
более высокий уровень содержания сухого веще-
ства по сравнению с неудобренными вариантами.
Совместное применение органических и мине-
ральных удобрений не оказало заметного влия-
ния на этот показатель качества продукции.

5. Наибольшее содержание сахаров сохраняли
овощи, выращенные на фоне фосфорно-калий-
ных удобрений, а также при комплексном приме-
нении органических и минеральных удобрений
(4.2–4.5%), в неудобренных вариантах – 4.0%.
Органические удобрения, особенно совместно с
минеральными не снижали сахаристость овощей,
а при применении на отдельных культурах пока-
зали более высокие результаты по сравнению с
контролем: капуста белокочанная, морковь, дай-
кон, редька, капуста брокколи. По сравнению с
применением полного минерального удобрения
бóльшая сахаристость после хранения отмечена у
моркови и свеклы столовой.

6. Изучение содержания основных витаминов
в продукции показало, что наибольшее их коли-
чество сохранялось после хранения при выращи-
вании овощей на фоне фосфорно-калийных
удобрений. Овощи, выращенные при примене-
нии органических удобрений, содержали практи-
чески такое же количество витаминов. В отсут-
ствии калия в удобрениях содержание витамина
С снижалось.

7. В процессе хранения содержание нитратов в
овощах, как правило, снижалось, зачастую значи-
тельно. Этот факт открывает путь к закладке на
хранение некоторой части выращенной овощной
продукции, имеющей превышение ПДК по со-
держанию в ней нитратов. Уровень превышения
и сроки хранения такой продукции предстоит
уточнить в дальнейших исследованиях для каж-
дой культуры.

Таблица 6. Влияние удобрений на изменение содержания нитратов в овощной продукции после 6-месячного
хранения (2005–2020 гг.)

Примечание. В графе 1 – в период уборки, 2 – после хранения.

Удобрения
Морковь Свекла 

столовая Брюква Репа Дайкон Редька

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Без 
удобрения

104 239 330 158 187 159 147 132 377 283 134 132

NP 492 278 1490 1450 238 209 176 156 456 281 240 129
NK 321 230 1900 1300 278 243 102 91 453 311 261 160
PK 126 164 460 305 196 171 134 125 419 283 214 154
NPK 435 292 1450 1490 252 214 162 142 460 273 261 171
N2PK 499 438 2560 2100 366 312 265 246 580 334 413 197

NPK2 435 288 1580 955 160 138 112 90 480 295 213 112

ОУ 160 142 740 740 167 142 101 80 466 333 304 109
ОУ + NPK 260 196 1390 775 239 189 157 128 424 318 404 113
Среднее 314 252 1320 1030 231 197 151 132 457 301 272 142
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Effect of Fertilizers on the Preservation of Vegetables and Changes
in Their Quality during Storage

V. A. Borisova, E. V. Yanchenkoa, and O. N. Uspenskayaa,#

aThe All-Russian Scientific Research Institute of Vegetable Growing – 
a Branch of the Federal Scientific Center of Vegetable Growing 

d. Vereya, 500, Ramenskiy district, Moscow region 140155, Russia
#E-mail: vniioh@yandex.ru

The Department of agriculture and agrochemistry of the All-Russian Scientific Research Institute of Vege-
table Growing – a branch of the Federal Scientific Center of Vegetable Growing has been studying the effect
of various types of fertilizers on the preservation and quality of vegetables of different botanical families for a
long time. White cabbage, carrots, table beets, daikon, radish, rutabaga, turnips, caulif lower and broccoli
were studied in short- and long-term (stationary) field experiments during 2005–2020. It was shown that the
best preservation of vegetables was ensured by the use of complete mineral fertilizer (NPK) in scientifically
based calculated doses (87.7%), as well as the use of phosphorus-potassium (PK) fertilizers (87.4%). For all
crops in general, organic fertilizers (manure, compost based on bird droppings) ensured the preservation of
products at a lower level than in the control (79.9 vs. 82.1%). However, for individual crops (white cabbage,
daikon, turnip), organic fertilizers in a number of experiments provided preservation above the control, and
table beets – the highest (86.8%). The combined use of organic fertilizers with mineral fertilizers improved
the preservation of almost all vegetables. Vegetables grown with the use of full mineral and phosphorus-po-
tassium fertilizers (5.2–5.9%) were the least affected by diseases, most of all – grown without fertilizers
(11.4%) or with the use of organic fertilizers (12.2%). Compared with the options without fertilizers, the qual-
ity indicators of products (dry matter, vitamins, sugars) both those grown with the use of mineral and organic
fertilizers were higher for all crops, and mineral fertilizers had no advantages over organic ones. The sugar
content after storage in individual crops (carrots, table beets) was higher when using organic fertilizers than
mineral fertilizers. The nitrate content during storage, as a rule, decreased, often significantly, in all types of
vegetable products.

Key words: vegetables, preservation, disease resistance, quality, sugars, vitamins, nitrates.
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ВЛИЯНИЕ ДИЭТИЛМАЛЕАТА НА АКТИВНОСТЬ
ГЛУТАТИОН-S-ТРАНСФЕРАЗЫ ИМАГО Musca domestica L.1
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Диэтилмалеат (DEM) – синергист инсектицидных соединений, который применяют при изучении
механизмов инсектицидной устойчивости насекомых. Оценена гибель самок и самцов комнатной
мухи Musca domestica L. после топикального нанесения DEM в разных дозах (0.2–5.0 мкг/особь), а
также активность глутатион-S-трансферазы (GST) у выживших особей через 1 и 48 ч после обработ-
ки. Доза DEM, не приводившая к гибели насекомых, составила 0.2 и 0.5 мкг/особь для самцов и са-
мок соответственно. Топикальное нанесение DEM в дозе 2 мкг/особь не приводило к статистиче-
ски значимому изменению активности GST у самок и самцов Musca domestica L. по сравнению с
контрольными особями, при этом гибель насекомых не превышала допустимый уровень (5%). Ис-
пользование DEM в качестве ингибитора GST в дозе 5 мкг/особь, вызывавшей 10–30%-ную гибель
M. domestica обоего пола, может не приводить к угнетению активности целевого фермента у самок в
отличие от самцов.

Ключевые слова: синергисты инсектицидов, ингибиторы, ферменты детоксикации, самки, самцы,
комнатная муха.
DOI: 10.31857/S0002188122120079

ВВЕДЕНИЕ
Синергисты инсектицидов – это химические

вещества, которые при использовании их в субле-
тальных концентрациях способны значительно
повышать токсичность инсектицида для насеко-
мых [1, 2]. Синергисты могут улучшать проник-
новение, транспортировку или доступность ин-
сектицида, выступать в качестве суррогатных
субстратов или ингибиторов ферментов детокси-
кации и белков-транспортеров, изменяя тем са-
мым ответную реакцию насекомого на пестицид
[1, 2]. Синергисты представляют коммерческий
интерес, поскольку их сочетание с инсектицидами
повышает эффективность последних, что помога-
ет свести использование пестицидов к минимуму и

является полезным в преодолении инсектицидной
резистентности насекомых [2]. Синергисты, обла-
дающие активностью в отношении специфиче-
ских ферментных систем детоксикации, исполь-
зуют для изучения механизмов устойчивости к
инсектицидам и определения конкретных мета-
болических путей [3].

Диэтилмалеат (Diethyl maleate, DEM) является
синергистом, который обычно используют в ка-
честве ингибитора глутатион-S-трансфераз
(GSTs, КФ 2.5.1.18) насекомых для выявления ме-
таболической устойчивости или для повышения
эффективности инсектицидов [3–7]. Глутатион-
S-трансферазы представляют семейство фермен-
тов II фазы детоксикации, которые катализируют
реакцию с восстановленным глутатионом (GSH)
и конъюгируют ксенобиотические соединения
через сульфгидрильную группу, образуя более
растворимое соединение, которое может выво-
диться из организма [8]. DEM способен конъюги-
ровать GSH, что снижает способность GSTs ис-
пользовать его для конъюгации с инсектицидами

1 Работа выполнена в рамках программы фундаментальных
научных исследований РАН (№ 121042000076-5 “Разработ-
ка методов научно-обоснованного применения средств
дезинсекции, химической и биологической регуляции
численности паразитов с целью сохранения эпизоотиче-
ского благополучия и качества здоровья сельскохозяй-
ственных и непродуктивных животных, пчел и птиц”), за-
планированных во ВНИИВЭА-филиале ТюмНЦ СО РАН
на 2021–2023 гг.

УДК 57.044:577.151.042

Пестициды

EDN: RPSRAE
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или с продуктами окислительного стресса, кото-
рый они вызывают [9].

Как правило, синергистические соединения
применяют в концентрациях и дозах, которые не
приводят или приводят к очень низкой смертно-
сти насекомых, но являются достаточно высоки-
ми для достижения максимального ингибирова-
ния целевых ферментов детоксикации [2]. Диапа-
зон концентраций DEM, используемых при
изучении механизмов резистентности, довольно
широк и составляет от 0.96 [10] до 25–50 мкг/особь
[7, 11] для разных видов насекомых. В опублико-
ванных исследованиях механизмов инсектицид-
ной устойчивости комнатной мухи Musca domesti-
ca (вид, который является модельным при тести-
ровании инсектицидов) приведены разные дозы
DEM для взрослых особей: 1 мкг/самка [5, 6],
7 мкг/самка [12], 10 мкг/самка [13], 40 мкг/особь
[9]. Однако крайне мало работ, демонстрирую-
щих ингибирование GSTs в организме насекомых
под воздействием DEM [14]. Цель работы – оцен-
ка влияния диэтилмалеата на активность глутати-
он-S-трансферазы самок и самцов Musca domesti-
ca при его топикальном нанесении.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования были самки и самцы

3–5-суточного возраста лабораторной линии
Musca domestica L., содержавшейся в стандартных
условиях [15]. В предварительных экспериментах
методом топикального нанесения устанавливали
дозу синергиста, не приводящую к гибели насе-
комых. На вентральную часть грудного отдела на-
секомых наносили ацетоновые растворы DEM в
объеме 1 мкл. Всего было протестировано 5 доз
DEM в диапазоне 0.2–5.0 мкг/особь. В контроле
особей обрабатывали 1 мкл ацетона. Затем насе-
комых помещали в стеклянные стаканчики,
снабженные поилками с 5%-ным раствором глю-
козы. Учет гибели насекомых проводили через 24
и 48 ч.

Для оценки влияния DEM на активность GST
из групп контрольных и обработанных синерги-
стом насекомых отбирали часть особей (по 5–
10 самок и самцов для каждой дозы) через 1 ч и 48 ч
после обработки (использовали только выжив-
ших насекомых) и до исследования хранили при
–80°С. Из каждой особи готовили гомогенаты в
0.1 М фосфатном буфере рН 7.6, содержащем 1 мМ
DTE, 1 мM EDTA, 1 мM PTU, 1 мM PMSF. Актив-
ность GST и содержание белка определяли в су-
пернатантах сразу после центрифугирования
(10000 g, 2 мин). Содержание белка в гомогенатах
определяли по методу Лоури, используя бычий

сывороточный альбумин в качестве стандарта.
Определение активности GST проводили в 96-лу-
ночных микропланшетах (MiniMed, Россия) на
микропланшетном фотометре Multiskan FC
(Thermo Fisher Scientific Inc., Финляндия) с ис-
пользованием синтетического субстрата 1-хлор-
2,4-динитробензена при длине волны 340 нм в те-
чение 20 мин в режиме кинетика [15]. Удельную
активность фермента рассчитывали с учетом не-
ферментативного преобразования субстрата,
фактора разведения гомогената и содержания
белка в пробе и выражали как изменение оптиче-
ской плотности за 1 мин на мг белка
(Δ OD/мин/мг белка). Статистический анализ ре-
зультатов определения активности фермента про-
водили с использованием ANOVA и критерия Тью-
ки для множественных сравнений с помощью паке-
та программ Statistica 13.3 (StatSoft, Россия).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Литературные сведения о дозе диэтилмалеата,
применяемой в исследованиях на M. domestica
разнятся [5, 6, 9, 12, 13], поэтому в предваритель-
ных экспериментах оценили смертность имаго
при воздействии разными дозами синергиста.
Согласно представленным в табл. 1 данным, при
обработке взрослых особей M. domestica DEM нуле-
вая гибель среди самцов отмечена при использова-
нии дозы 0.2, среди самок – 0.2 и 0.5 мкг/особь.
При обработке насекомых DEM в дозе до
2 мкг/особь включительно отмечали допустимый
уровень гибели (до 5%) как среди самок, так и
среди самцов. Нанесение DEM в дозе 5 мкг/особь
приводило к увеличению смертности до 10% сре-
ди самок и до 30% среди самцов.

К сожалению, в научной литературе скудно
представлены результаты исследований по влия-
нию разных доз синергистов на активность фер-
ментов детоксикации у насекомых. В частности, в
работе [14] изучали влияние DEM в концентра-
циях, не вызывающих гибель насекомых, на ак-
тивность GST у 6-ти видов насекомых и обнару-
жили, что степень ингибирования фермента ва-
рьировалась от 18 до 48% в зависимости от вида.
Согласно этим исследованиям, увеличение дозы
DEM сопровождалось незначительным повыше-
нием или снижением степени ингибирования
GST у отдельных видов насекомых [14]. Получен-
ные нами результаты определения активности
GST у самок и самцов M. domestica через 1 ч и 48 ч
после топикального нанесения разных доз DEM
представлены на рис. 1. Статистический анализ
полученных данных не выявил значимого варьи-
рования активности фермента между группами
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самок, обработанных разными дозами синерги-
ста, через 1 ч после обработки. Напротив, варьи-
рование активности GST между группами самцов
в такой же период времени после нанесения тех
же доз DEM было статистически значимым (p <
< 0.001). Статистически значимого варьирования
ферментативной активности как между группами
самок, так и между группами самцов через 48 ч
после обработки DEM не обнаружено (p = 0.260 и
p = 0.0998 соответственно). Выявлено снижение
активности GST у самцов в 1.70 (p = 0.0016) и 1.40
(p = 0.271) раза через 1 ч и 48 ч соответственно по-
сле воздействия DEM в дозе 5 мкг/особь по срав-
нению с активностью у контрольных особей. От-
меченное угнетение активности GST у самцов че-
рез 1 ч после обработки дозой 5 мкг/особь и
частичное восстановление активности фермента
через 48 ч, вероятно, были связаны с изменением
уровня восстановленного глутатиона. Действи-
тельно, в опытах на самцах M. domestica обнару-
жили, что нанесение DEM в дозе 40 мкг/особь
приводило к снижению содержания глутатиона
[9]. Максимальное снижение (до 50% от началь-
ного уровня) авторы отмечали через 2 ч, а значи-
тельное, но не полное восстановление через 8 ч
после обработки [9].

Наблюдали статистически значимые (p < 0.05)
отличия в активности GST между самками и сам-
цами в контроле и в группе особей, обработанных
DEM в дозе 5 мкг/особь (через 1 ч после обработ-
ки): у самцов ферментативная активность была
соответственно в 1.29 и в 1.98 раза ниже, чем у са-
мок. Выявленные отличия в активности GST по
полу в контрольной группе согласовались с лите-
ратурными сведениями, согласно которым на
протяжении имагинальной стадии M. domestica

активность GST у самок почти в 2 раза выше, чем
у самцов [8].

Проведенные ранее исследования показали,
что DEM способен увеличивать токсичность ин-
сектицидов для особей резистентных линий насе-
комых [7, 11], однако это не всегда бывает так [4,
10]. Что касается M. domestica, синергизм DEM по
отношению к имидаклоприду наблюдали при ис-
пользовании дозы 1 мкг/особь в опытах с самка-
ми 4-суточного возраста имидаклоприд-рези-
стентной линии [5, 6]. В то время как в исследова-
нии [13] применение DEM не оказало влияния на
токсичность спиносада для M. domestica рези-
стентной линии при нанесении синергиста на са-
мок 4–6-суточного возраста в дозе 10 мкг/особь.
Общепринято, что DEM выступает как ингиби-
тор GSTs, и наблюдаемый синергистический эф-
фект свидетельствует о возможном вкладе GSTs в
формирование инсектицидной устойчивости [5–
7, 11]. Отсутствие синергизма объясняют тем, что
формирование резистентности происходит по
механизму нечувствительности мишени к инсек-
тициду вследствие мутаций (например, kdr-мута-
ции в случае пиретроидов) либо тем, что GSTs не
принимают участия в метаболизме данного
инcектицида [4, 10, 13]. Следует отметить, что в
упомянутых выше работах не приведены сведе-
ния об активности GST или других ферментов де-
токсикации у насекомых после обработки DEM.
Согласно нашему исследованию, топикальное
нанесение DEM в дозе 1 и 2 мкг/особь не сопро-
вождалось статистически значимым изменением
активности GST у имаго M. domestica лаборатор-
ной линии. Полученные результаты демонстри-
руют также, что использование DEM в качестве
ингибитора GST в дозе 5 мкг/особь, вызывавшей
10–30%-ную гибель M. domestica обоего пола, мо-

Таблица 1. Гибель имаго Musca domestica через 24 и 48 ч после топикального нанесения диэтилмалеата (DEM)

Доза DEM, 
мкг/особь

Самки Самцы

число особей
в опыте, экз.

число погибших особей,
экз. (абс. %) число особей 

в опыте, экз.

число погибших особей,
экз. (абс. %)

через 24 ч через 48 ч через 24 ч через 48 ч

0 (контроль) 80 0 (0%) 1 (1.25%) 75 1 (1.33%) 1 (1.33%)

0.2 50 0 (0%) 0 (0%) 50 0 (0%) 0 (0%)

0.5 40 0 (0%) 0 (0%) 40 2 (5%) 2 (5%)

1 50 0 (0%) 1 (2%) 60 3 (5%) 3 (5%)

2 60 1 (1.7%) 1 (1.7%) 80 2 (2.5%) 2 (2.5%)

5 30 2 (6.7%) 3 (10%) 30 7 (23%) 9 (30%)
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жет не приводить к угнетению активности целе-
вого фермента у самок в отличие от самцов. Учи-
тывая полученные результаты и литературные
данные, считаем, что для уточнения механизма
синергистического действия DEM в отношении
инсектицидов необходимы дополнительные иссле-
дования по оценке его влияния на активность GST
и других ферментов детоксикации у насекомых.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Синергисты являются важным инструментом
для исследований инсектицидной устойчивости
насекомых и находят широкое применение при
разработке инсектицидных препаратов. Доза си-
нергиста диэтилмалеата, при топикальном нане-
сении вызывавшая не более 5% гибели имаго

Musca domestica, составила 2 мкг/особь. Однако
при воздействии данной дозы DEM не обнаруже-
но статистически значимого изменения активно-
сти GST ни у самок, ни у самцов по сравнению с
контрольными особями. Применение более вы-
сокой дозы DEM (5 мкг/особь) приводило к уве-
личению смертности насекомых и только у сам-
цов сопровождалось угнетением активности GST
через 1 ч после обработки синергистом. У выжив-
ших особей (как самок, так и самцов) не отмечено
статистически значимого снижения активности
GST через 48 ч после нанесения DEM (5 мкг/особь).
Обнаруженные особенности изменения активно-
сти одного из ферментов детоксикации у самок и
самцов M. domestica в ответ на воздействие синер-
гистом DEM необходимо учитывать при проведе-
нии исследований на данном виде насекомых.

Рис. 1. Активность глутатион-S-трансферазы у самок (а) и самцов (б) Musca domestica лабораторной культуры через 1 ч
и 48 ч после топикального нанесения диэтилмалеата (DEM) в разных дозах. * Статистически значимо относительно
контрольных особей, p < 0.01, ** статистически значимо относительно самок аналогичной группы, p < 0.05.
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Diethylmaleate (DEM) is a synergist of insecticidal compounds, which is used in the study of the mecha-
nisms of insecticidal resistance of insects. The death of females and males of the housefly Musca domestica L.
after topical application of DEM in different doses (0.2–5.0 mcg/individual), as well as the activity of gluta-
thione-S-transferase (GST) in surviving individuals 1 and 48 hours after treatment, was evaluated. The dose
of DEM, which did not lead to the death of insects, was 0.2 and 0.5 micrograms/individual for males and fe-
males, respectively. Topical application of DEM at a dose of 2 mcg/individual did not lead to a statistically
significant change in GST activity in females and males of Musca domestica L. compared with the control in-
dividuals, the death of insects did not exceed the permissible level (5%). The use of DEM as a GST inhibitor
at a dose of 5 mcg/individual, which caused 10–30% death of M. domestica of both sexes, may not lead to
inhibition of the activity of the target enzyme in females, unlike males.

Key words: insecticide synergists, inhibitors, detoxification enzymes, females, males, housefly.
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Сравнение устойчивости сельскохозяйственных культур к засухам в некоторых регионах Приволж-
ского и Северо-Кавказского ФО, полученной на основе обработки статистических данных и дан-
ных Географической сети опытов с удобрениями за периоды 1994–2014 гг. и 1995–2020 гг. позволи-
ло выявить тенденции и пространственные закономерности климатических рисков потерь урожаев
озимых и яровых пшеницы и ячменя. Показано, что климатически обусловленные риски устойчи-
вы во времени и снижаются в ряду яровая пшеница > ячмень > озимая пшеница. Оптимизация ми-
нерального питания растений снижает риск недобора урожая зерновых культур в случае засухи в
большинстве случаев на одну градацию. Наибольшее относительное снижение рисков (11–19%) для
длительных полевых опытов с удобрениями указывает на более благоприятные условия реализации
биоклиматического потенциала зерновыми культурами в опытах по сравнению с производственны-
ми условиями за счет лучшей агротехники и более высокого уровня почвенного плодородия на
опытных делянках. Экспериментально подтверждена возможность управления устойчивостью си-
стем земледелия с помощью оптимизации доз минеральных удобрений и увеличения посевных пло-
щадей зерновых культур, риски возделывания которых снижаются в условиях современного климата.

Ключевые слова: агротехнологии, климатические риски, возделывание зерновых культур.
DOI: 10.31857/S0002188122120110

ВВЕДЕНИЕ
Производство сельскохозяйственных культур

является одним из основных секторов экономи-
ки, подверженных значительному воздействию
изменений климата. Статистика последних лет
свидетельствует о растущем во всем мире ущербе в
сельскохозяйственном производстве от опасных
погодных и климатических явлений [1, 2]. В про-

блеме продовольственной безопасности оценка
влияния климатических изменений на возмож-
ность использования сельскохозяйственных ре-
сурсов является междисциплинарной, а учет кли-
матических рисков – многоцелевой задачей,
включающей мониторинг посевов и прогнозирова-
ние урожайности, использование климатической
информации для управления рисками, оптимиза-
цию агротехнологий для устойчивого производства,
разработку систем поддержки принятия решений,
сельскохозяйственное страхование, применение
адаптационных подходов в соответствии с на-
блюдаемыми и ожидаемыми рисками.

По данным Национального союза агростра-
ховщиков, в Российской Федерации основными
рисками, которые привели к страховым выплатам

1 Работа поддержана Евразийским центром по продоволь-
ственной безопасности (Аграрным центром) МГУ им.
М.В. Ломоносова, а также в рамках темы 3.1. “Развитие ме-
тодов и технологий климатического обслуживания, вклю-
чая совершенствование моделей прогнозирования клима-
та, методов оценки последствий изменения климата, кли-
матического обоснования национальных адаптационных
планов и мониторинга эффективности адаптаций” Плана
НИТР Росгидромета на 2020 г., утвержденного приказом
№ 745 от 31.12.2019 г.

УДК: 632.11:633.1:631.421.1

Агроэкология

EDN: YWRDBT
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в 2012–2018 гг., стали почвенная засуха (22.2% от
объема выплат), атмосферная засуха (21.7%), су-
ховей (19.5%), переувлажнение почвы (16.6%) [3].
В системе агрострахования обычно рассматрива-
ют “риск недобора продукции/урожая”. Реализа-
ция данного риска проявляется в снижении уро-
жая по причине действия неблагоприятных при-
родных факторов – погодных явлений, не
соответствующих условиям развития сельскохо-
зяйственных культур, или распространении бо-
лезней растений [1].

Вследствие увеличения частоты засух проис-
ходит рост климатически обусловленных рисков
при производстве сельскохозяйственных культур
[4]. Для преодоления возможных отрицательных
последствий и максимального использования по-
ложительных воздействий разработана и принята
Национальная программа адаптации сельского
хозяйства России, которая предусматривает раз-
личные уровни адаптации – от России в целом и
до субъектов, районов и даже хозяйств. Эти меры
адаптации должны в максимальной степени учи-
тывать как наблюдаемые тенденции, так и про-
гнозы изменений климата, а также ожидаемые
последствия этих изменений для зернопроизво-
дящих регионов России.

Ранее нами была проведена работа по изуче-
нию устойчивости сельскохозяйственных куль-
тур к засухам в некоторых регионах Приволжско-
го и Северо-Кавказского ФО [5]. На основе дан-
ных опытов с удобрениями Географической сети
с 1993 по 2014 гг. были рассчитаны риски недобо-
ра климатически обусловленной урожайности
яровых и озимых пшеницы и ячменя. Установле-
но, что средние дозы азотных удобрений обеспе-
чивают наибольшее положительное влияние на
устойчивость данных культур к неблагоприятным
погодным условиям. Самой отзывчивой на опти-
мизацию минерального питания культурой ока-
залась яровая пшеница, для которой снижение
рисков было наибольшим. Для остальных культур
средние и высокие дозы удобрений снижали риск
недобора урожая в среднем на одну градацию.

Цель работы – продолжить исследование тен-
денций и пространственных закономерностей
климатических рисков и потерь урожайности, от-
ражающих агроклиматические особенности про-
изводства сельскохозяйственной продукции на
территории регионов, оценить устойчивость их
проявления и изучить возможности управления
ими за счет оптимизации условий питания расте-
ний и элементов агротехнологий.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования выбраны периоди-
чески страдающие от засухи и засушливых явле-
ний субъекты (области, края и республики) в
Приволжском и Северо-Кавказском федераль-
ных округах за период 1995–2020 гг. Агроклима-
тические расчеты проведены с помощью имита-
ционной системы Климат–Почва–Урожай [6–8]
с использованием данных наблюдений Росгидро-
мета на метеорологических станциях (МС) и по-
стах (МП).

Гидрометеорологические данные. В работе ис-
пользованы архивы показателей среднемесячной
температуры воздуха и сумм осадков с января по
декабрь за период с 1995 по 2020 г. из базы данных
“Климат”, сформированной в институте Гло-
бального климата и экологии [9]. Также привле-
чены среднесуточные данные температуры и де-
фицита влажности воздуха, солнечной радиации
и суточных сумм осадков в отдельных реперных
точках на исследованной территории за этот же
период.

Данные урожайности. Источником данных
урожайности зерновых колосовых культур – яро-
вой, озимой пшеницы и ярового и озимого ячме-
ня с 1995 по 2020 г. на исследованной территории
явились ежегодные результаты опытов 14 учре-
ждений-участников Географической сети опытов
с удобрениями. Выборки урожайности культур
разделены на варианты: контроль (без внесения
удобрений), средние и высокие дозы внесения
действующего вещества азотных удобрений.
В Поволжском регионе в качестве средних были
приняты суммарно внесенные дозы до 60 кг д.в./га
включительно, в Северо-Кавказском регионе –
80 кг д.в./га и больше. В основном в опытах при-
меняли минеральные удобрения, в некоторых ва-
риантах применяли органические удобрения: на-
воз, осадок сточных вод, гороховую солому, кото-
рые были пересчитаны для оценки поступления с
ними азота. Для оценки возможности управления
использованием биоклиматического потенциала
за счет оптимизации минерального питания рас-
тений расчеты по обусловленным засухой клима-
тическим рискам были проведены раздельно для
каждого длительного опыта с яровой пшеницей,
яровым ячменем и озимой пшеницей в Поволж-
ском регионе (5, 11 и 9 временных рядов) и с ози-
мой пшеницей и ячменем в Северо-Кавказском
регионе (4 и 2 временных ряда).

Анализ динамики урожайности и частоты за-
сушливых лет проводили с использованием дан-
ных Росстата средней областной урожайности
изученных культур с 1995 по 2020 гг.
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Имитационная система Климат–Почва–Уро-
жай. В настоящее время общепризнанным методо-
логическим подходом при решении задач, связан-
ных с оценкой последствий изменений климата, в
частности в агросфере, является математическое
моделирование процессов влияния гидрометео-
рологических условий на рост, развитие и про-
дуктивность сельскохозяйственных культур [10,
11]. Имитационная система Климат-Почва-Уро-
жай (КПУ) представляет собой набор программ-
ных модулей для моделирования динамики и ро-
ста сельскохозяйственных культур [11].

С помощью системы КПУ с суточным шагом
по времени в течение вегетационного периода
выполняют расчет динамики накопления фито-
массы посева, включая ее продуктивную часть
(урожай), а также основных составляющих вод-
ного баланса почвы и запасов почвенной влаги.
Один из основных показателей продуктивности в
системе КПУ – биоклиматический потенциал
(БКП), который определяют как суммарную
сухую массу в ц/га, синтезируемую за теплый пе-
риод года, начиная с даты перехода температуры
воздуха через 5°С весной и заканчивая датой пе-
рехода через 5°С осенью.

Оценка климатических рисков при возделывании
сельскохозяйственных культур. Концепция риска
становится все более важной в оценках измене-
ний климата, а также в разработке адаптацион-
ных решений и мер по смягчению последствий
таких изменений. Причина совместного рассмот-
рения адаптации и риска состоит в том, чтобы
обеспечить понимание того, как формировать ре-
шения, которые объединяют известное настоя-
щее и неизвестное будущее, связанное с множе-
ством неопределенностей. В связи с этим наи-
более распространена оценка риска как
произведение вероятности некоторого события
и его последствия. В применении к климатиче-
ским изменениям обычно оперируют представ-
лениями об опасности, воздействии и уязвимо-
сти. Все 3 компонента увязаны с изменениями
климата, социальными и экономическими про-
цессами. Например, уязвимость определяется
Межгосударственной комиссией по изменению
климата как предрасположенность к неблаго-
приятному воздействию, включая такие понятия,
как чувствительность, восприимчивость и отсут-
ствие способности к адаптации.

Для оценки климатического риска крупных
неурожаев при неблагоприятных погодных усло-
виях был использован методический подход, по-
дробно описанный ранее [12–14]. Количествен-
ная оценка климатического риска определяется
как произведение вероятностей неблагоприятных

гидрометеорологических условий и уязвимости
субъекта (зоны выращивания сельскохозяйствен-
ной культуры). Таким образом, риск ожидаемых
потерь урожайности вытекает из взаимодействия
между неблагоприятными метеорологическими
факторами и уязвимостью территории. Оценка
уязвимости территории зависит от соотношения
БКП и средней урожайности сельскохозяйствен-
ной культуры. Средняя величина урожайности
определяется по данным Росстата либо рассчиты-
вается с помощью имитационной системы Кли-
мат–Почва–Урожай за период 1995–2020 гг. Коли-
чественная оценка степени уязвимости территории
по отношению к неблагоприятным климатическим
условиям можно рассматривать как оценку сте-
пени “недоиспользования” биоклиматического
потенциала при возделывании сельскохозяй-
ственных культур. Критерием наступления силь-
ной атмосферной засухи является гидротермиче-
ский коэффициент Селянинова (ГТК) за период с
мая по август, не превышающая величины 0.6
(ГТК ≤ 0.6).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При современном агроклиматическом райо-
нировании территория среднего и нижнего По-
волжья, а также территория отдельных субъектов
Северо-Кавказского ФО, которые рассмотрены в
настоящей работе, отнесена к зоне недостаточно-
го увлажнения [15]. Интенсивные и продолжи-
тельные засухи приводят здесь к значительным
потерям урожая. При прогнозируемой аридиза-
ции климата, увеличение частоты засух можно
будет наблюдать на изученных территориях с
большой вероятностью [16].

Оценки климатических рисков крупных неуро-
жаев, выраженные в процентах от максимальной
величины риска (равной 100), а также агроклимати-
ческие показатели для их расчета: биоклиматиче-
ский потенциал территории и повторяемость за-
сушливых лет (ГТК ≤ 0.6), представлены в табл. 1.

Зона самых высоких рисков неурожаев яровой
пшеницы и ярового ячменя (от 22 до 36%) охва-
тывает территорию степной и сухостепной зон
крайнего юго-востока – Саратовскую и Самар-
скую обл. В то же время север Приволжского ФО –
Пермский край, Кировская и Нижегородская
обл. и Республика Удмуртия относятся к зоне
низких рисков (от 0 до 5.3%). Средние риски не-
добора урожайности составляют ≈10% в Башкор-
тостане, где расположены самые большие посев-
ные площади яровой пшеницы на рассматривае-
мой территории (36.7%).
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В Ставропольском крае климатические риски
при возделывании яровой пшеницы достигают
величины 13.4%. В то же время на территории
округа в Северной Осетии и Кабардино-Балка-
рии рассчитанные климатические риски невели-
ки и составляют 2.5 и 2.1% соответственно. Оцен-
ки рисков недобора урожая, наложенные на кар-
тографическую основу, показаны на рис. 1.
Показано, что риски потерь урожаев зерновых,
рассчитанных в 2-х выборках за 1994–2013 гг. и
1995–2020 гг., в значительной степени совпадали
(рис. 2). При этом прослежено их абсолютное
снижение, в целом в выборке, составившее 2%.
Наибольшие абсолютные изменения претерпели
оценки рисков для Ставропольского края, кото-
рые понизились на 5.0–6.4%. Для ячменя сниже-
ние риска неурожая от первого периода ко второ-
му зафиксировано в градации от средней к низ-
кой. В Кабардино-Балкарии за тот же период
абсолютное снижение составило 3.9–4.6%, что
соответствует устойчивым низким рискам возде-
лывания зерновых культур. В большей степени
риски понижались при возделывании яровой
пшеницы. В то же время в Северной Осетии, где
среди рассмотренных регионов Северного Кавка-
за наблюдается наиболее благоприятная ситуа-

ция с возделыванием зерновых культур, абсолют-
ное снижение рисков не превышало 1.3%. На-
блюдаемая тенденция может быть связана со
сравнительно более благоприятными климатиче-
скими условиями последних лет для реализации
урожайности.

При сравнении 2-х периодов для Поволжья ве-
личина рисков оказалась более устойчивой, мак-
симальное абсолютное снижение наблюдали для
Самарской обл. – 3.1–3.9%, в остальных случаях
оставаясь в диапазоне 0.2–2.6%. В Ульяновской
обл. риски возросли на 1.0–1.5% в 1995–2020 гг.

Возможность управления рисками по данным
опытов Геосети. Полученные в длительных опы-
тах Геосети средние урожаи культур в контроль-
ных вариантах оказались близкими к средней об-
ластной урожайности за тот же период или пре-
высили ее в Поволжском ФО в 2.3 раза и на
Северном Кавказе – в 1.5 раза.

Варианты опытов со средними дозами удобре-
ний отличались по урожайности от среднеобласт-
ных показателей в 1.2–2.8 раза в Поволжье и в
1.5–1.7 раза в Северо-Кавказском ФО. Повышение
доз удобрений увеличивало диапазон варьирования
урожаев зерновых культур, при неизменных мини-
мальных урожаях величины максимальных возрас-

Таблица 1. Оценки рисков крупных недоборов урожайности ячменя, яровой и озимой пшеницы за 1995–2020 гг.
и относительная посевная площадь (%) на территории субъектов Приволжского и Северо-Кавказского ФО

*Поволжье – ячмень яровой, Северный Кавказ – ячмень озимый.

Область, край, 
республика

Число лет 
с засухой

(ГТК ≤ 0.6), ед.

Риск недобора урожая (R) Биоклиматический 
потенциал BCP, средний

в субъекте, ц/га
яровая 

пшеница*
озимая 

пшеница ячмень*

Приволжский ФО

Саратовская 13 35.8 24.7 35.9 35.2

Самарская 12 22.1 17.3 22.1 42.4

Башкирия 4 9.6 7.6 8.8 43.6

Мордовия 4 8.6 7.2 8.3 43.0

Нижегородская 2 4.7 4.0 4.5 44.4

Ульяновская 2 5.3 4.3 5.0 45.3

Пермский край 0 0 0 0 42.0

Кировская 0 0 0 0 37.2

Удмуртия 0 0 0 0 38.8

Северо-Кавказский ФО

Ставропольский край 6 13.4 6.2 4.1 43.0

Северная Осетия 1 2.5 2.1 2.1 52.9

Кабардино-Балкария 1 2.1 1.6 1.7 50.1
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тали, наибольший рост варьирования (на 2–8 ц/га)
характерен для озимых культур. При этом вели-
чины средней областной урожайности по стати-
стическим данным и в длительных опытах в вари-
антах с высокой дозой азотных удобрений разли-
чались на 7–38 ц/га.

Оценка возможности управления урожаем
зерновых культур в случае засухи путем оптими-
зации минерального питания растений проведе-
на на основе расчетов климатических рисков для
каждого длительного опыта для яровой и озимой
пшеницы, ярового и озимого ячменя (рис. 3).

Озимая пшеница. Расчеты показали, что в
Ульяновской, Саратовской и Нижегородской
обл. и в Республике Мордовия относительная вели-
чина риска при выращивании озимой пшеницы для
контрольных вариантов длительных опытов была
меньше на 1–23%, чем для варианта расчета по

среднеобластным данным. Для Самарской обл.
риски повысились на 4.5%. В опытах Ставрополь-
ского ГАУ и Ставропольского НИИСХ риск сни-
зился на одну градацию. В опыте НИИСХ Юго-
Востока средняя урожайность озимой пшеницы в
контрольных вариантах составила 34.4 ц/га, сред-
няя в области – 17.8 ц/га, риск недобора урожая
снизился от высокого до очень низкого. Для опы-
тов Мордовского НИИСХ, Ульяновской ГСХА,
Горского ГАУ, Кабардино-Балкарского НИИСХ
не произошло понижения градации изначально
низкого и очень низкого риска недобора урожай-
ности.

Внесение средних доз удобрений сопровожда-
ется относительным изменением величины риска
в среднем на 28%, а высоких доз – на 68% по срав-
нению со среднеобластными данными. Макси-
мальные абсолютные величины изменения риска

Рис. 1. Пространственное распределение рисков недобора урожая озимой и яровой пшеницы и ячменя в 1995–2020 гг.
на территории субъектов Приволжского и Северо-Кавказского ФО. Расчеты сделаны на основе данных среднеобласт-
ной урожайности.
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Рис. 2. Соответствие рисков неурожаев зерновых культур в 1994–2013 и 1995–2020 гг., %. Расчеты сделаны на основе
данных среднеобластной урожайности.
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составили при его изначально высоком и среднем
уровне 5–27%, низком и очень низком – 1–2%.

Из сравнения рис. 1 и 3 можно видеть, что
опыты в Саратовской обл., Мордовии, Удмуртии,
Ставропольском и Пермском краях демонстри-
руют снижение риска на одну градацию по срав-
нению со среднеобластными данными, при этом
снижение достигается и в контрольных вариантах
опыта. Увеличение доз азотных удобрений не
приводит к изменению градаций риска. На фоне
наблюдаемого снижения рисков заметно его уве-
личение для Самарской обл.

Яровая пшеница. При возделывании яровой
пшеницы в контрольных вариантах повысились
риски в опыте Поволжского НИИСС на 10%,

произошло небольшое снижение рисков (на 2–
5%) в опытах Мордовского НИИСХ и НИИСХ
Юго-Востока. Необходимо отметить, что в опы-
тах, проводимых в северных районах Приволж-
ского ФО (Кировской обл., Пермском крае и Уд-
муртии) климатические риски, как и в случае ана-
лиза среднеобластных данных урожайности,
отсутствовали.

Применение средних доз удобрений обеспечи-
вало сравнительно большее влияние на снижение
абсолютной величины климатических рисков
при возделывании яровой пшеницы по сравне-
нию с соблюдением других элементов агротехно-
логии в опытах Поволжского НИИСС, Нижего-
родского НИИСХ, Ульяновской ГСХА, Мордов-

Рис. 3. Пространственное распределение рисков недобора урожая озимой и яровой пшеницы и ячменя (Поволжье –
яровой, Северный Кавказ – озимый) в 1995–2020 гг. на территории субъектов Приволжского и Северо-Кавказского
ФО. Расчеты сделаны на основе данных опытов Геосети для низких, средних и высоких доз азотных удобрений.
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ского и Башкирского НИИСХ. Влияние же
высоких доз на дальнейшее снижение абсолют-
ной величины рисков практически не прослежи-
валось. Разброс абсолютных величин изменения
риска составил при его изначально высоком и
среднем уровне 2–14%, а при низком и очень низ-
ком –1–5%. Из сравнения рис. 1 и 3 видно, что
опыты в Удмуртии показали снижение риска на
одну градацию по сравнению со среднеобластны-
ми данными в контрольных вариантах опыта.
Увеличение доз азотных удобрений до средних
снижало риск возделывания яровой пшеницы в
Мордовии до низкого, а высокие дозы определя-
ли снижение риска возделывания в Саратовской
обл. от высокого до среднего. В то же время в Са-
марской обл. произошел рост рисков до высокого
уровня.

Управление рисками с помощью увеличения
доз азотных удобрений до высоких оказалось бо-
лее эффективным приемом при возделывании
яровой пшеницы по сравнению с озимой. Роль
азотных удобрений может возрастать при умень-
шении продолжительности вегетационного пе-
риода зерновых культур, когда достаточное азот-
ное питание оказывается важным фактором в
скорости прохождения фенофаз во время веге-
тации. В случае развития озимой культуры от-
носительно меньшее влияние изменения доз
азота в управлении рисками может быть связа-
но со сглаживанием влияния климатических
стрессов на развитие более длительно вегетиру-
ющей культуры, а также менее подверженному
рискам периоду усвоения примерно половины
требуемого для развития культуры азота осенью и
ранней весной.

Яровой ячмень. Анализ возможности управле-
ния рисками при возделывании ячменя показал
сравнительно малое их относительное снижение
(0.2–13.3%) в контрольных вариантах по сравне-
нию со среднеобластными показателями. Это не
позволило достичь более низкой градации риска
во всех длительных опытах, за исключением опы-
та НИИСХ Юго-Востока, где абсолютный риск
снизился с 36 до 22% (от очень высокого к высо-
кому). Можно отметить небольшое, на 1%, повы-
шение риска в опыте Нижегородского НИИСХ.
Вероятнее всего, поскольку ячмень не является
ценной культурой в севообороте, на него могло
оказывать влияние отсутствие лучшего предше-
ственника.

Применение средних доз удобрений позволи-
ло понизить относительные риски на 1.3–19%,
при этом только в одном случае – в опыте НИ-
ИСХ Юго-Востока – наблюдали переход от очень
высокого до высокого риска. Влияние высоких

доз удобрений, как и в случае с яровой пшеницей,
было менее выражено. Во всех 4-х опытах в север-
ных районах Приволжского ФО климатические
риски возделывания ячменя, как и в случае с яро-
вой пшеницей, отсутствовали. Если при высоком
и очень высоком уровне риска максимальные аб-
солютные величины его снижения составили 7–
21%, при среднем, низком и очень низком они не
превышали 1.9–3.3%.

Проведение сравнительных исследований на
основе нескольких длительных опытов, осу-
ществляемых в одном регионе, дает возможность
выявить наиболее удачные технологические при-
емы и условия, обеспечивающие адаптацию си-
стем земледелия к условиям засухи. Например,
для ячменя более благоприятные условия скла-
дывались в опыте Нижегородской ГСХА, где на
фоне применения средних доз удобрений было
достигнуто снижение риска от низкого до очень
низкого. В то же время в опыте Нижегородского
НИИСХ даже высокие дозы азотных удобрений
не позволили достичь снижения климатического
риска <4%.

Сходные результаты получены и для озимого
ячменя в 2-х опытах, проведенных в Ставрополь-
ском крае. Если в опыте Ставропольского НИ-
ИСХ достигнуто 3% снижение абсолютного рис-
ка по сравнению с наблюдениями в регионе (по-
следовательно от среднего до низкого уровня) и
отсутствие риска в вариантах с максимальной до-
зой удобрений, то в опыте Ставропольского ГАУ в
контроле риск повышался на 1%, а при примене-
нии удобрений снижение составило только 0.2% по
сравнению с региональными показателями.

При сравнении рис. 1 и 3 показано, что опыты
в Саратовской, Ульяновской обл. и Ставрополь-
ском крае показали снижение риска возделыва-
ния ячменя на одну градацию по сравнению со
среднеобластными показателями в контрольных
вариантах. Увеличение доз азотных удобрений до
высоких снижало риск возделывания ячменя в
Саратовской обл. на 2 градации – от очень высо-
кого до среднего. Для Самарской обл., Башкирии
и Мордовии влияние доз азотных удобрений на
управление рисками по сравнению со среднеоб-
ластными показателями не проявилось.

Результаты сопоставления рисков неурожаев
зерновых, рассчитанных по результатам опытов
Геосети со средними дозами удобрений за 1995–
2020 гг. и за 1994–2013 гг. представлены на рис. 4.
Основное отличие от результатов, полученных по
данным среднеобластной урожайности (рис. 2),
заключается в том, что данные полевых опытов
демонстрируют более значительное снижение
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(5–6% по сравнению с 2%) за период 1995–2020 гг.
по сравнению с 1994–2013 гг. для областей сред-
них и высоких рисков, в то время как при низких
рисках тенденция к снижению не прослеживает-
ся. Также можно отметить, что рассчитанные
риски не превышали 27% в 1995–2020 гг., в то
время как по данным среднеобластной урожай-
ности, максимум составил >35%.

Относительное снижение рисков составило
17% для низких доз, 19% – для средних доз и 11% –
для высоких доз азота. Оно проявлялось при
средних и высоких рисках неурожая зерновых
культур. При низких рисках неурожая (до 5%) ча-
ще наблюдался их рост, при этом риск оставался
в пределах одной градации. При этом изменение
рисков во времени оказалось различным для раз-
ных культур. Для озимой пшеницы наибольшее
абсолютное снижение – 3–7% отмечено в Став-
ропольском крае, в остальных регионах Северно-
го Кавказа снижение составило 0.8–1.8%, что в
целом повторяет отмеченные тенденции при ана-
лизе среднеобластной урожайности. В Нижего-
родской и Ульяновской обл. снижение составило
0.1–1.9%. В большей степени влияние прослежи-
валось для средних доз азотных удобрений. Уве-
личение рисков возделывания озимой пшеницы
в 1995–2020 гг. по сравнению с 1994–2013 гг. за-
фиксировало для Самарской обл. (5–6%) и Сара-
товской обл. (0.5–1.6%).

Сравнение 2-х периодов возделывания яровой
пшеницы показывают в целом рост рисков, наи-
более значительный для Самарской обл. (7–8%),
Саратовской обл. (3.6%), Ульяновской обл. и

Мордовии (0.3–0.6%). В то же время условия воз-
делывания ярового ячменя обнаружили тенден-
цию к снижению рисков. Риски понизились в Уд-
муртии на 7–16, в Самарской обл. – на 5, в Сара-
товской и Ульяновской обл. – на 2 и в Кировской
и Нижегородской обл. – ≈к 1%.

Уровень окультуренности и риски. Наблюдае-
мые тенденции к изменению рисков в различных
учреждениях Геосети по сравнению со среднеоб-
ластными данными сравнивали с уровнем окуль-
туренности в вариантах длительных опытов.
Табл. 2 содержит информацию о содержании по-
движных форм фосфора и калия в пахотном слое
вариантов опытов в качестве критериев окульту-
ренности почвы. В большинстве случаев наблю-
дается рост содержания подвижных форм обоих
элементов при сравнении контрольных вариан-
тов и вариантов со средними дозами. Содержание
подвижных форм фосфора и калия сравнивали со
средним содержанием элементов в пахотных поч-
вах субъектов РФ, где расположены опыты. Для
сравнения использовали данные текущих агрохи-
мических обследований. Для 11-ти учреждений,
приведенных в табл. 2, в 6-ти из них зафиксиро-
ван рост содержания фосфора, соответствующий
в 2-х случаях повышению обеспеченности на
2 градации, а в 4-х – на одну градацию. Внесение
высоких доз удобрений обусловило дополнитель-
ное увеличение обеспеченности еще на одну гра-
дацию в 6-ти случаях. Вместе с тем тенденция к
росту обеспеченности фосфором не выявлена для
НИИСХ Юго-Востока, Ульяновской ГСХА,

Рис. 4. Соотношение рисков неурожаев зерновых культур в 1994–2013 и 1995–2020 гг., %. Расчеты сделаны по данным
опытов Геосети при средних дозах азотных удобрений.
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Ставропольского НИИСХ, Удмуртского НИИСХ
и слабо была выражена для Горского ГАУ.

Содержание подвижного калия также имело
тенденцию к росту с увеличением доз применен-
ных удобрений, но выраженную в меньшей сте-
пени. Например, при средних дозах увеличение
обеспеченности на 1 градацию зафиксировано в
4-х случаях без дальнейшего роста при высоких
дозах. Высокие дозы применения удобрений при-
водили к росту обеспеченности на 2 градации по
сравнению со средними показателями в субъекте
РФ только в 2-х случаях. Для НИИСХ Юго-Во-
стока и Ставропольского НИИСХ наблюдали
снижение обеспеченности калием на 2 и 1 града-
цию соответственно, в варианте применения вы-
соких доз по сравнению со среднеобластными
показателями. В 4-х случаях – для Ставрополь-
ского ГАУ, Ульяновской и Нижегородской ГСХА

и Горского ГАУ – значительного роста обеспе-
ченности калием не отмечено.

Полученные результаты по снижению или от-
сутствию роста обеспеченности фосфором и ка-
лием можно сопоставить с зафиксированным
возрастанием риска при возделывании ячменя
при внесении средних доз удобрений в НИИСХ
Юго-Востока; увеличением риска при возделы-
вании ячменя при максимальной дозе удобрений
в опытах Ставропольского ГАУ в 1995–2020 гг.
Сопоставление 2-х временных периодов показы-
вает рост риска при возделывании озимой пше-
ницы на 5 и 2% в опытах Ставропольского ГАУ по
сравнению со Ставропольским НИИСХ на фоне
высоких доз удобрений в период 1994–2013 и
1995–2020 гг. соответственно. Для озимого ячме-
ня за период 1995–2020 гг. различия в рисках со-
ставляют 4%. Таким образом, влияние окульту-

Таблица 2. Изменение показателей почвенного плодородия в опытах Геосети на территории Приволжского и Се-
веро-Кавказского ФО за период 1994–2013 гг.

Примечание. /  – рост на одну или 2 градации, /  – снижение на одну или 2 градации по сравнению со средним
содержанием элемента питания в пахотных почвах субъекта РФ.

Субъект РФ: 
область, 

республика, 
край

Учреждение 
Геосети

Подвижный фосфор Подвижный калий

мг/кг почвы

контроль 
без 

удобрений

средняя 
доза

высокая 
доза

контроль 
без 

удобрений

средняя 
доза

высокая 
доза

Саратовская НИИСХ
Юго-Востока

12.2 20.0 17.7 345 330 276 

Самарская Поволжский 
НИИСС

186 270 325 217 270 280 

Нижегородская Нижегородская 
ГСХА

96 137 160 65 142 136

Нижегородская Нижегородский 
НИИСХ

198 215 387 80 103 254 

Ульяновская Ульяновская 
ГСХА

119 118 Нет
данных

123 121 Нет 
данных

Пермский Пермский 
НИИСХ

185 235 294 105 198 292 

Удмуртская Удмуртский 
НИИСХ

76 190 175 122 161 149 

Ставропольский Ставропольский 
ГАУ

21.4 24.2 24.0 265 275 275

Ставропольский Ставропольский 
НИИСХ

18 48 64 218 195 199 

Кабардино-Балкария Кабардино-Бал-
карский НИИСХ

22.5 44.5 58.5 370 450 505 

Северная Осетия Горский ГАУ 81 88 103 146 151 158

. . . ..

m mm mm m m m

m mm

m m mm mm

m mm mm m mm

. m m

m mm . .

m mm m m

m

m mm . ..
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ренности сопоставимо с наблюдаемым измене-
нием урожайности при сравнении 2-х временных
периодов.

Вместе с тем для Поволжского НИИСС, где
наблюдали рост окультуренности почвы при уве-
личении доз удобрений, в 1995–2020 гг. риск про-
изводства зерновых понизился для вариантов со
средними и высокими дозами удобрений на 6–7%
только для ячменя, не изменился для озимой
пшеницы и вырос на 6% для яровой пшеницы
при сравнении со среднеобластной урожайно-
стью. Эти данные отличаются от периода 1994–

2013 гг., когда риски удавалось снизить на 15–16%
для всех зерновых культур.

Важно, чтобы в случае, когда показатели пло-
дородия в опыте Геосети оказывались выше по
сравнению с показателями, характерными для
пахотных почв региона, при последовательном
увеличении доз удобрений рост медианы оказывал-
ся достоверным с учетом диапазона варьирования
урожайности в выборке. Такая зависимость просле-
жена, например, в опыте Кабардино-Балкарского
НИИСХ, в котором окультуренность почвы росла
с повышением доз (рис. 5а, табл. 2). Обратная за-

Рис. 5. Диаграмма размаха урожайности озимой пшеницы в длительном опыте Геосети Кабардино-Балкарского НИ-
ИСХ (а) и Ставропольского ГАУ (б) за период 1994–2013 гг.
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висимость отмечена в опыте Ставропольского
ГАУ в отсутствии тренда роста обеспеченности
фосфором и калием, где варьирование не снижа-
лось с ростом доз удобрений при снижении меди-
аны (рис. 5б, табл. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнение климатически обусловленных рис-
ков для озимой и яровой пшеницы и озимого и
ярового ячменя на территории субъектов При-
волжского и Северо-Кавказского федеральных
округов за 1994–2013 и 1995–2020 гг. показало
устойчивость полученных оценок во времени. Зо-
на высоких рисков неурожаев яровой пшеницы и
ярового ячменя охватывает территорию Саратов-
ской и Самарской обл., средние риски недобора
урожайности отмечены в Башкортостане и Мор-
довии.

Во второй период наблюдений прослежено аб-
солютное снижение рисков, в целом в выборке
составившее 2%. Наблюдаемая тенденция может
быть связана со сравнительно более благоприят-
ными климатическими условиями последних лет
для реализации урожайности. Наибольшее сни-
жение претерпели оценки рисков для Ставро-
польского края, среди культур – для яровой пше-
ницы.

Оценка возможности управления рисками, по
данным опытов Геосети, показала, что за тот же
период наблюдали снижение рисков до 5–6%.
Относительное снижение рисков проявлялось
при средних и высоких рисках неурожая зерно-
вых культур и составило 19% для средних доз, 17%
для низких доз и 11% для высоких доз азотных
удобрений. Снижение обеспечивалось главным
образом улучшением условий возделывания яро-
вого ячменя для изученной территории и озимой
пшеницы на Северном Кавказе.

Показано, что снижение или отсутствие роста
обеспеченности фосфором и калием можно сопо-
ставить с зафиксированным возрастанием риска
для зерновых культур, что указывает на необходи-
мость сбалансированного внесения удобрений
для управления почвенным плодородием.

В результате исследования установлено, что по
мере роста урожайности зерновых культур экспе-
риментально подтверждается также возможность
управления устойчивостью систем земледелия.
Оно может быть достигнуто как за счет оптимиза-
ции доз минеральных удобрений, так и расшире-
ния посевных площадей зерновых культур, риски
возделывания которых снижаются в условиях со-
временного климата.
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A comparison of the resistance of agricultural crops to droughts in some regions of the Volga and North Cau-
casus Federal Districts, obtained on the basis of statistical data and data from a Geographical network of ex-
periments with fertilizers for the periods 1994–2014 and 1995–2020, allowed us to identify trends and spatial
patterns of climatic risks of loss of winter and spring wheat and barley. It is shown that climate-related risks
are stable over time and decrease in the row spring wheat > barley > winter wheat. Optimization of mineral
nutrition of plants reduces the risk of shortage of grain crops in case of drought in most cases by one gradation.
The greatest relative risk reduction (11–19%) for long-term field experiments with fertilizers indicates more
favorable conditions for the realization of bioclimatic potential by grain crops in experiments compared to
production conditions due to better agricultural technology and a higher level of soil fertility in experimental
plots. The possibility of managing the sustainability of farming systems by optimizing the doses of mineral
fertilizers and increasing the acreage of grain crops, the risks of cultivation of which are reduced in the con-
ditions of modern climate, has been experimentally confirmed.

Key words: agrotechnologies, climatic risks, cultivation of grain crops.



АГРОХИМИЯ, 2022, № 12, с. 31–46

31

ВЛИЯНИЕ ПОЧВЕННО-ЛАНДШАФТНЫХ УСЛОВИЙ
НА ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ КОРМОВЫХ ТРАВ

© 2022 г.   Д. А. Иванов1, Я. С. Лисицын1, Д. И. Лотц2,*, П. С. Лотц2

1Федеральный исследовательский центр “Почвенный институт имени В.В. Докучаева”
119017 Москва, Пыжевский пер., 7, стр. 2, Россия

2Тверская государственная сельскохозяйственная академия
170904 Тверь, ул. маршала Василевского (Сахарово), 7, Россия

*E-mail: 2016vniimz-noo@list.ru
Поступила в редакцию 05.07.2022 г.

После доработки 14.08.2022 г.
Принята к публикации 15.09.2022 г.

Изучили влияние факторов природной среды конечно-моренного холма на формирование и взаи-
мовлияние химических составов надземной и подземной биомассы молодого клеверо-тимофеечно-
го травостоя. Исследования проводили в 2019 г. на трансекте, пересекающей основные микроланд-
шафтные позиции холма – межхолмные депрессии, склоны и вершину. Содержание химических
элементов определяли рентгенфлюорисцентным методом в образцах вегетативных органов, корней
и почв, взятых в точках опробования, регулярно расположенных вдоль трансекты. Там же опреде-
ляли агрохимические, физические и водно-физические свойства почв. Полученные данные стати-
стически исследовали. Приведены результаты статистического исследования химического состава
трав. Выявлено, что химические составы надземных и подземных органов трав принципиально не
различались. Химический состав вегетативных органов был менее вариабелен по сравнению с кор-
нями, однако зависел от большего количества факторов. Увеличение доли злаков в фитоценозе
приводило к снижению содержания в кормах бора, меди, магния и к увеличению в них концентра-
ции марганца и цинка. Преобладание бобовых способствовало накоплению в кормах бора, кадмия,
меди и магния, а также обеднению их марганцем. От содержания бора, меди, магния, марганца и
стронция в подземных органах зависела концентрация бора, бария, кальция, меди, магния, марган-
ца, молибдена, натрия в кормах. В кормах изменчивость концентрации кальция имела уникальный
характер, тогда как в корнях он образовал с другими металлами единый кластер. Содержание хими-
ческих элементов в травах в наибольшей степени зависело от агрохимических свойств почв. Слабее
на него влиял валовой состав почв. Агрофизические свойства почв в наименьшей степени воздей-
ствовали на содержание химических элементов в биомассе растений. Изменчивость химического
состава растений во многом зависела от неоднородности геологического фундамента агроландшаф-
та и от вариабельности характера геохимических обстановок. Учет комплекса факторов, влияющих
на миграционные возможности различных химических элементов в пределах сельскохозяйственно-
го угодья, позволит управлять качеством кормов в режиме адаптивно-ландшафтного земледелия.

Ключевые слова: химический состав растений, кормовые травы, агроландшафт, статистический
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ВВЕДЕНИЕ
Процессам взаимосвязи химического состава

горных пород, почв, вод и растений посвящены
труды основателей почвоведения и геохимии [1,
2]. В.В. Докучаев, а вслед за ним и В.И. Вернад-
ский уделяли вопросу миграции макро- и микро-
элементов в ландшафте пристальное внимание.
С момента становления классического почвове-
дения и аналитической геохимии накоплен боль-
шой материал по вопросу трансформации хими-
ческого состава горных пород в процессе почво-

образования, ландшафтогенеза и формирования
биомассы. Однако на современном этапе разви-
тия ноосферы и человеческого общества пробле-
ма формирования химического состава продук-
ции растениеводства стала более актуальной в
связи с обострением экологического и продо-
вольственного кризисов.

Процесс исследования химического состава
разнообразных сред и компонентов ландшафта
сопряжен с определенными трудностями, свя-
занными с технологией взятия, обработки и хра-
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EDN: OFZBWT
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нения образцов, а также с экономическими ас-
пектами непосредственно анализа. В связи с этим
количество литературы, посвященной пробле-
мам геохимии растениеводства, не столь велико,
как следовало бы ожидать из масштаба и важно-
сти проблемы.

Весьма ограниченный объем работ, написан-
ных по этой тематике с 2017 г., может быть разде-
лен на несколько потоков. Прежде всего следует
отметить работы, посвященные описанию хими-
ческого состава горных пород и почв. Например,
в работе [3] отмечена необходимость контроля
содержания тяжелых металлов в почвах, исполь-
зуемых в сельском хозяйстве. В центре внимания
должны оказаться пахотные почвы. В работе [4]
исследовали химический состав вулканического
пепла на предмет использования его в качестве
удобрения. Процессы трансформации химиче-
ских свойств почв под воздействием человека
изучены в работах [5, 6].

Важным вопросом является характер взаимо-
действия химического состава почв и культурной
растительности. В статье  [7] исследовано влия-
ние почв атлантических горных лугов на характер
кормов, в работе [8] изучали агрономические ха-
рактеристики и химический состав глирицидии
заборной, выращиваемой на разной высоте и в
разные сезоны года. Проведены исследования хи-
мического состава почв, кормов и продуктов ме-
таболизма животных в системе взаимосвязанных
круговоротов [9, 10]. На современном этапе все
более актуально изучение процессов загрязнения
продукции растениеводства в результате про-
мышленной деятельности [11].

Значительная часть публикаций направлена
на выявление зависимости химического состава
лекарственных растений от условий среды [12–
15]. Некоторые авторы приходят к выводу о дей-
ствии генетических барьеров при формировании
вегетативных органов лекарственных трав, что
приводит к относительной стабильности их хи-
мического состава [14].

Большинство работ рассматривают химиче-
ский состав растений как производное от хими-
ческого состава других компонентов ландшафта.
Однако можно предположить, что на содержание
макро- и микроэлементов в растениеводческой
продукции влияют и другие параметры природ-
ной среды, такие, например, как физические
свойства почв. Практический интерес представ-
ляет также взаимовлияние химических составов
разных органов растений в различных ландшафт-
ных условиях. Цель работы – изучение влияния
факторов природной среды агроландшафта ко-

нечно-моренного холма на формирование и
взаимовлияние химических составов надземной
и подземной биомассы молодого клеверо-тимо-
феечного травостоя.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Изучение химического состава надземной и

подземной биомасс клеверо-тимофеечного тра-
востоя под покровом овса проводили на агроэко-
логическом полигоне ВНИИ мелиоративных зе-
мель площадью 50 га, расположенном в 4-х км к
востоку от г. Тверь, на холме с относительной вы-
сотой 15 м, состоящим из плоской вершины, се-
верного пологого (2–3°) и южного более крутого
(3–5°) склонов и межхолмных депрессий.

Двучленные отложения, состоящие из верхне-
го, относительно легкого слоя, подстилаемого
моренными карбонатными закамененными су-
глинками, являются основными почвообразую-
щими породами стационара. В его южной части
мощность песчано-супесчаного наноса иногда
превышает 1.5 м, на вершине и северном склоне
холма она меняется ≈1 м, а в межхолмной депрес-
сии на севере морена местами выходит на поверх-
ность. Почвы в ареалах с господством мощных
поверхностных слоев, как правило, характеризу-
ются пахотными горизонтами более легкого гра-
нулометрического состава, чем в местах с близ-
ким к поверхности залеганием морены.

В пределах полигона основным типом элемен-
тарных почвенных структур являются подзоли-
сто-гидроморфно-эрозионные вариации-таше-
ты. Пестрота почвенного покрова обусловлена
литологической неоднородностью почвообразу-
ющих пород по горизонтали и вертикали. Поли-
гон осушен регулярным гончарным дренажем со
средним междренным расстоянием 30 м.

Для достижения поставленной цели провели
химический анализ надземной и подземной био-
массы молодого травостоя рентген-флюорес-
центным методом [16]. Травостой состоял из кле-
вера красного сорта ВИК 7, тимофеевки луговой
сорта ВИК 9 и сорных видов, вышедшего в 2019 г.
из-под покрова ярового овса сорта Аргамак. Тра-
востой произрастал на агроэкологической тран-
секте (физико-географическом профиле) – узком
севооборотном массиве, шириной 7.2 м и длиной
1300 м, пересекающим все микроландшафтные
позиции конечно-моренного холма: транзитно-
аккумулятивные (Т-А) геокомплексы межхолм-
ных депрессий и нижних частей склонов, где про-
исходит накопление элементов питания из на-
мывных и грунтовых вод; транзитные (Т) ланд-
шафты центральных частей склонов, в которых
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преобладает латеральный (параллельный поверх-
ности) ток влаги; элювиально-транзитные (Э-Т)
местоположения верхних частей склонов, где
происходит латерально-вертикальное перемеще-
ние влаги по почвенному профилю и элювиаль-
но-аккумулятивный (Э-А) ландшафт вершины, в
котором наряду с вертикальным промыванием
почвенного профиля происходит локальная кон-
центрация влаги в микропонижениях.

Мониторинг химических показателей вегета-
тивных частей растений, химических и физиче-
ских свойств почвенного покрова [17, 18] осу-
ществляли в 30-ти точках, равномерно располо-
женных по трансекте на расстоянии 40 м друг от
друга. Химический состав корней определяли в
27 точках. Площадь учетной делянки – 20 м2.

Статистический анализ массивов данных вы-
полняли на основе пакета Statistica 12. При вы-
полнении процедуры описательной статистики
определяли общие черты и различия химического
состава подземной и надземной частей агроцено-
за. В ходе корреляционного анализа рассчитыва-
ли влияние параметров почвенного покрова на
химический состав различных частей растений.
Кластерный анализ позволил выявить основные
ассоциации химических элементов в корнях и ве-
гетативных органах. Однофакторный дисперси-
онный анализ позволил выявить достоверные от-
личия в содержании элементов в растениях в раз-
ных частях агроландшафта.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Химический состав надземной части растений

в основном совпадал с таковой корневой массы
(рис. 1а). Можно отметить только достоверное
превышение содержания Li и Pb в корнях, что
объясняется наличием генетического барьера, не
позволяющего беспрепятственно проникать пол-
лютантам в надземные органы растений. Досто-
верные различия в пробах, взятых в различных
точках, обнаружены для десяти элементов: Ba,
Ca, Cd, Fe, Mn, Mo, Na, Pb, Ti и Zn. Железо, маг-
ний, алюминий и кальций образовали группу
макроэлементов, концентрация которых в орга-
нах растений значительно больше, чем других
элементов, что обусловлено их господством в
земной коре и почвах [19, 20].

Данные описательной статистики, выражен-
ные через соотношения средних величин содер-
жаний элементов в надземной и подземной био-
массе, а также их коэффициентов вариации, по-
казали, что бóльшая часть из 20-ти исследованных
элементов сильнее концентрировалась в корнях
(рис. 1б).

Сравнение соотношений средних содержаний
элементов, а также их показателей вариабельно-
сти обнаружило, что только 7 элементов из изу-
ченных двадцати (мышьяк, бор, барий, кальций,
магний, марганец и стронций) интенсивнее на-
капливались в вегетативных органах растений, а
8 элементов (кальций, хром, литий, магний, мо-
либден, натрий, свинец и стронций) сильнее ва-
рьировали в пространстве в составе надземной
биомассы. Следовательно, можно сказать, что в
основном в корнях происходило усиленное на-
копление макро- и микроэлементов, а также бо-
лее сильная изменчивость их химического соста-
ва в пространстве, что объясняется, во-первых,
нахождением этих органов растений непосред-
ственно в почве, а во-вторых, наличием, по-ви-
димому, генетических барьеров, регулирующих
химический состав генеративных органов.

На химический состав надземной массы, кото-
рая является кормом для животных, большое
влияние оказывал видовой состав травостоя.
Корреляционный анализ показал, что на содер-
жание в сене таких элементов как бор, кадмий,
медь, магний, марганец и цинк существенное
влияние оказывал характер пространственной
динамики суммарной массы основных компо-
нентов травостоя – тимофеевки, клевера и пырея.
Увеличение массы тимофеевки в травостое при-
водило к снижению содержания в кормах бора
(r = –0.58), меди (r = –0.63) и магния (r = –0.55) и
увеличению в них содержания марганца (r = 0.77)
и цинка (r = 0.58). Вариабельность массы пырея
также оказывала влияние на содержание в кормах
бора, меди и магния (r = –0.65, –0.56 и –0.61 со-
ответственно). В отличие от злаков, простран-
ственная вариабельность массы бобовых (клеве-
ра) оказывала влияние на содержание в сене сле-
дующих элементов: бора (r = 0.82), кадмия (r =
= –0.54), меди (r = 0.78), магния (r = 0.67) и мар-
ганца (r = –0.66). В данной работе были достовер-
ны корреляции ≥[0.34].

Наблюдали определенную зависимость каче-
ства сена и от химического состава корней. Мож-
но сказать, что наибольшее влияние на химиче-
ский состав корма оказывали 5 элементов, содер-
жащихся в корнях, – бор, медь, магний, марганец
и стронций. Бор, медь и магний в корнях в основ-
ном влияли на содержание в сене бора, бария,
кальция, меди, магния, марганца, молибдена и
натрия. Содержание марганца в корнях оказыва-
ло влияние еще и на содержание свинца и цинка.
Стронций в корнях в некоторой степени опреде-
лял содержание в кормах бора, кальция, хрома,
меди, лития, магния, марганца, молибдена, на-
трия, стронция, ванадия и цинка. Наиболее силь-
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Рис. 1. Средние показатели содержания химических элементов (а) и отношения “вегетативные органы/корни” пара-
метров описательной статистики (б).
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но от химического состава корней зависело со-
держание в корме натрия, магния и кальция
(табл. 1).

Кластерный анализ полученных данных пока-
зал, что имеются существенные различия в харак-
тере взаимосвязей элементов в различных частях
растений (надземных и подземных) (рис. 2). По-
казано, что несмотря на определенное подобие
характера ассоциации элементов в вегетативных
органах и корнях, отмечены между ними и значи-
тельные различия. Во-первых, взаимосвязи меж-

ду содержаниями химических элементов в корнях
значительно более тесные, чем в надземных ча-
стях растений; во-вторых, в надземной биомассе
изменчивость концентрации кальция имела уни-
кальный характер, тогда как в корнях он образо-
вывал с другими металлами единый, хотя и рых-
лый кластер. По-видимому, поглощение кальция
корнями растений во многом было связано с кис-
лотностью почв (кластер с алюминием), тогда как
концентрация кальция в надземных органах регу-
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лировалась генетическим барьером, определяю-
щим миграцию этого элемента в растении.

В ходе работы было рассчитано множество ко-
эффициентов корреляции, анализ которых удоб-
но осуществить в рамках вероятностного подхо-
да. На основе данных табл. 2 и 3 отмечено количе-
ство случаев (частота) достоверного влияния
(независимо от знака) какого-либо фактора поч-
венно-ландшафтной среды на содержание хими-
ческих элементов в растениях и, тем самым,
определялась вероятность его воздействия на их
химический состав.

На рис. 3 показаны результаты данного подхо-
да. Видно, что с максимальной вероятностью
трансформация содержания макро- и микроэле-
ментов в различных частях биомассы трав проис-
ходит при изменении агрохимических свойств
почв. Содержание только 7-ми элементов (Al, As,
Cd, Fe, Pb, Sr, Ti) из 20-ти, определенных в над-
земной части растений, достоверно не зависели
от агрофона. В корнях таких элементов было
больше (Al, Ba, Ca, Cd, Cr, Fe, Sn, Ti, V). Про-
странственная вариабельность содержания вало-
вых форм элементов в почвах также значитель-
ным образом влияла на химический состав био-
массы. Валовые формы элементов не оказывали
влияния на содержание в вегетативных частях
растений таких элементов как алюминий, мы-
шьяк, кадмий, железо, стронций, в корнях –
кальция, хрома, молибдена. Динамика агрофизи-
ческих свойств почвы влияла на химический со-
став биомассы в наименьшем числе случаев, од-
нако полностью в надземных органах от нее не за-
висело лишь содержание свинца, а в корнях –

кальция, кадмия, молибдена, натрия (рис. 3а).
Следует отметить, что на химический состав над-
земной биомассы указанные группы факторов
влияли, как правило, чаще, чем на содержание
элементов в корнях.

Наименее часто влияло на химический состав
вегетативных органов растений изменение кис-
лотности почв и содержания в них гумуса. На-
блюдали прямо пропорциональную зависимость
содержания в надземной части растений бора и
кальция и обратно пропорциональную – марган-
ца от показателя рН почв. Увеличение содержа-
ния гумуса в почве положительно влияло на со-
держание в сене магния и натрия, при этом в нем
снижалось содержание марганца, молибдена и
цинка. С наибольшей вероятностью на химиче-
ский состав надземной биомассы влияло содер-
жание в почве обменных калия и магния, а также
легкоподвижного фосфора. Внесение в почву ка-
лия и фосфора способствовало накоплению в се-
не молибдена и цинка и препятствовало накопле-
нию в нем бора, бария, кальция, хрома, меди, ли-
тия, магния, натрия, олова и ванадия. Используя
удобрения с большим содержанием магния, мож-
но управлять этими процессами, ингибируя вли-
яние на растения калия и фосфора. Для корней
были характерны практически те же закономер-
ности, однако наиболее частое влияние на их хи-
мический состав оказывало содержание в почве
обменного кальция (рис. 3б).

Пространственная вариабельность содержания
в почве валовых форм кальция, железа, свинца и ти-
тана, зависящего во многом от минералогического
состава пород – наиболее частая причина транс-

Рис. 2. Результаты кластерного анализа химического состава различных частей растений.
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Рис. 3. Вероятности воздействия на химический состав различных частей растений групп факторов ландшафтной сре-
ды (а), агрохимических (б), химических (в) и агрофизических (г) свойств почв.
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формации химического состава биомассы трав.
Лидером по влиянию на химический состав как
надземной, так и подземной биомассы было со-
держание в почве валового железа: отмечена
сильная прямо пропорциональная зависимость
между содержанием этого элемента и содержани-
ем бора, бария, кальция, меди, магния и натрия в
надземной биомассе и бора, меди и магния в кор-
нях. Следует отметить, что на ожелезненных поч-
вах во всей биомассе наблюдали пониженное со-
держание марганца и цинка, в кормах – еще и мо-
либдена, а в подземной биомассе – стронция
(табл. 2, 3).

Свинец и кальций чаще воздействовали на хи-
мический состав корней, а железо и титан – на
качество надземных органов растений. Следует
отметить, что изменчивость валового содержания
в почвах калия и цинка влияла на химический со-
став только вегетативных органов растений, а за-
висимость химических свойств биомассы от ва-
лового содержания меди не обнаружена (рис. 3в).

Из всех факторов водно-воздушного режима
почв максимальное влияние на химический состав
растений оказывала пространственная вариабель-
ность максимальной гигроскопической влажности
почв, являющейся функцией их плотности, по-
розности, гранулометрического и минералогиче-
ского состава. Она в 2 раза чаще воздействовала
на химический состав вегетативных органов, чем
корней. В местах с ее повышенными показателя-
ми наблюдали умеренное накопление в кормах
бора, бария, кальция, меди, магния и натрия, од-
нако в этом случае замедлялся процесс накопле-
ния в надземных органах растений марганца, мо-
либдена и стронция. В корнях в этом случае за-
метно аккумулировались бор, медь, железо,
литий, магний и терялся марганец. В 10% случаев
вегетативные органы зависели от пространствен-
ного изменения показателей наименьшей поле-
вой влагоемкости, а корни – от плотности почвы.

Гранулометрический состав почв, изученный
методом сухого просеивания, заметно влиял на
химический состав различных органов растений.
По мере уменьшения диаметра частиц почвы от
скелетных элементов до 1.0–0.5 мм их влияние на
химический состав подземной биомассы умень-
шался. Однако максимальное воздействие на со-
став корней оказывали частицы размером 0.5–
0.25 мм: в местах с повышенным содержанием в
почве среднего песка в корнях трав отмечена ак-
кумуляция марганца, стронция и цинка, а также
наблюдали снижение содержания алюминия, бо-
ра, меди, железа, лития, магния, олова и ванадия.
Вегетативные органы трав также заметно зависе-
ли от содержания скелетных частиц в почве.

Их химический состав в половине случаев зависел
от содержания в почве мелких камней (10–7 мм),
увеличение которого способствовало повыше-
нию концентрации в кормах бора, бария, меди,
натрия, олова, ванадия и уменьшению марганца,
молибдена, стронция и цинка. Также от количе-
ства частиц диаметром от 2 до 3 мм прямо про-
порционально зависело содержание алюминия,
хрома, железа, лития, олова, титана, ванадия и
обратно пропорционально – молибдена, строн-
ция и цинка. Заметно слабее на него влияли ча-
стицы почвы от 3 до 5 мм и от 0.5 до 0.25 мм.

В 20% случаев на химический состав корней
влияло содержание в почве водопрочных агрега-
тов размером от 1 до 0.5 мм, заметное влияние
оказывали на него и самые мелкие водопрочные
частицы. Химический состав вегетативных орга-
нов в 3 раза сильнее зависел от изменчивости этих
же фракций водопрочной структуры почв (рис. 3г,
табл. 2, 3). Увеличение в пахотном горизонте коли-
чества водопрочных частиц диаметром >0.5 мм
приводило к заметному росту в сене молодых трав
содержания бора, бария, кальция, хрома, меди,
лития, магния, натрия, олова и ванадия и сниже-
нию содержания в нем марганца, молибдена и
цинка. Увеличение содержания в почве наиболее
мелких водопрочных агрегатов приводило к росту
содержания в кормах молибдена, стронция и
цинка и снижению – алюминия, бария, кадмия,
хрома, железа, лития, олова, титана и ванадия.

Пространственная динамика концентрации
некоторых металлов в кормах и корнях, а также
соотношения их содержаний в надземной и под-
земной биомассе показаны на рис. 4. Все металлы
принадлежали к группе, содержание которых в
кормах достоверно изменялись в пределах агро-
ландшафта. Содержание кальция и натрия воз-
растало в кормах по мере утяжеления грануломет-
рического состава почв, в то время как содержа-
ние марганца уменьшалось. Качественный
перелом был обнаружен в районе расположения
точек № 14–17 – в элювиально-аккумулятивном
микроландшафте вершины и транзитно-аккуму-
лятивном АМЛ северного склона – там, где пес-
чаные и супесчаные почвы уступали место супес-
чаным и легкосуглинистым. Более тяжелые поро-
ды характеризовались значительными запасами
Ca и Na, что отразилось на качестве кормов. Эти
породы также склонны к заболачиванию, что ак-
тивизирует миграционные процессы Mn, кото-
рый наиболее растворим в своей закисной, ток-
сичной форме, что обусловливает изменение хи-
мического состава сена (рис. 4а).

Пространственная вариабельность содержаний
этих элементов в корнях не подчинялась выше опи-
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Рис. 4. Пространственная динамика содержания кальция, марганца и натрия в кормах (а), корнях (б) и их соотноше-
ний между надземной частью растений и корнями (в) в пределах конечно-моренного холма.
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санным закономерностям – на фоне сильных мик-
роколебаний тренда к изменению содержания
кальция не обнаружено, тогда, как содержания
марганца и натрия характеризовались их разнона-
правленными динамиками (рис. 4б).

Анализ рис. 4в показал механизм поглощения
различных элементов растениями. В среднем в
агроландшафте максимальным коэффициентом
поглощения (соотношение содержаний элемента
в надземной части и в корнях) характеризовался
кальций (2.16), у марганца этот коэффициент был
лишь несколько >1 (1.3), содержание натрия в
корнях превышало таковое в надземной части
растений (0.8). Анализ пространственной дина-
мики соотношений показал, что на северном
склоне коэффициенты поглощения кальция рез-
ко возрастали – растения интенсивно накаплива-
ли этот элемент в надземных органах в тех местах,
где почвы им были обогащены. Увеличение ин-
тенсивности накопления марганца и натрия на-
блюдали только в нижней части северного склона
и в межхолмной депрессии – там, где отмечено
интенсивное заболачивание почв. По-видимому,
на переувлажненных почвах генетический ба-
рьер, регулирующий попадание этих элементов в
надземные органы, ослабевал.

Наиболее наглядно закономерности про-
странственной динамики содержания химиче-
ских элементов в растениях можно выразить на
основе результатов дисперсионного анализа. Срав-
нение средних показателей в агромикроландшаф-
тах позволил выявить основные закономерности
формирования химического состава растений в
разных ландшафтных условиях (рис. 5). Показано,

что наиболее сильно от характера природных
условий конкретных АМЛ зависело соотношение
содержаний бора и магния. Пространственная
динамика накопления этих элементов в кормах
значительным образом была обусловлена напря-
женностью элювиальных процессов в агроланд-
шафте. Максимальная их аккумуляция в сене от-
мечена в местах с отсутствием или весьма слабым
развитием вертикального промывания почвенно-
го профиля – в нижних и средних частях склонов,
а на верхних гипсометрических отметках, где элю-
виальные процессы преобладают, содержание этих
элементов в сене не превышало таковое в корнях.
Содержание меди в сене было повсеместно меньше,
чем в корнях за исключением средней части южно-
го склона, что свидетельствовало о генетических
механизмах регуляции ее метаболизма в вегета-
тивных органах, которые могли изменяться в ме-
стах с экстремальными условиями (с наиболь-
шим напряжением гидротермических стрессов).

ВЫВОДЫ

1. Химический состав надземных и подземных
органов трав принципиально не различались. Ве-
гетативные органы характеризовались меньшей
пространственной вариабельностью содержания
химических элементов, однако их химический
состав, в отличие от корней, зависел от большего
количества факторов.

2. Видовой состав травостоя существенным
образом влиял на химический состав сена. Увели-
чение количества злаков в фитоценозе приводило
к снижению содержания в кормах бора, меди,

Рис. 5. Показатели соотношений химических элементов в надземных и подземных частях трав в различных частях аг-
роландшафта моренного холма.
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магния и к увеличению в них содержания марган-
ца и цинка. Преобладание бобовых способство-
вало накоплению в кормах бора, кадмия, меди и
магния, а также обеднению их марганцем.

3. Установлено достоверное влияние химиче-
ского состава корней на качество сена. От содер-
жания бора, меди, магния, марганца и стронция в
подземных органах зависело содержание бора,
бария, кальция, меди, магния, марганца, молиб-
дена, натрия и других элементов в кормах.

4. Взаимосвязи между химическими элемента-
ми в корнях были значительно более тесными,
чем в надземных частях растений: в кормах из-
менчивость содержания кальция имела уникаль-
ный характер, тогда как в корнях он образовывал
с другими металлами единый, хотя и рыхлый кла-
стер. По-видимому, содержание кальция в над-
земных органах регулировалось генетическим ба-
рьером, определяющим миграцию этого элемен-
та в растении.

5. С наибольшей вероятностью трансформа-
ция содержания макро- и микроэлементов в раз-
личных частях биомассы трав происходила при
изменении агрохимических свойств почв. Не-
сколько слабее на химический состав растений
влиял валовой состав почв. Агрофизические
свойства почв в наименьшей степени воздейство-
вали на содержание химических элементов в био-
массе растений.

6. Пространственная изменчивость химиче-
ского состава растений во многом зависела от не-
однородности геологического фундамента агро-
ландшафта и от вариабельности характера геохи-
мических обстановок в его пределах.

7. Учет комплекса факторов, влияющих на ми-
грационные возможности различных химических
элементов в пределах сельскохозяйственного уго-
дья, позволит управлять качеством кормов в ре-
жиме адаптивно-ландшафтного земледелия.
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Influence of Soil and Landscape Conditions 
on the Chemical Composition of Fodder Grasses

D. A. Ivanova, Y. S. Lisitsyna, D. I. Lotzb,#, and P. S. Lotzb

aFederal Research Centre “V.V. Dokuchaev Soil Science Institute”
Pyzhevsky per. 7, bld. 2, Moscow 119017, Russia

bTver State Agricultural Academy
 ul. Marshala Vasilevskogo (Sakharovo) 7, Tver 170904, Russia
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The influence of environmental factors of a finite moraine hill on the formation and mutual influence of
chemical compositions of aboveground and underground biomass of young clover-thymothecal herbage was
studied. The research was carried out in 2019 on a transect crossing the main micro-landscape positions of
the hill – inter-hill depressions, slopes and the top. The content of chemical elements was determined by the
X-ray f luorescence method in samples of vegetative organs, roots and soils taken at sampling points regularly
located along the transect. Agrochemical, physical and water-physical properties of soils were also deter-
mined there. The obtained data were statistically investigated. The results of a statistical study of the chemical
composition of herbs are presented. It was revealed that the chemical compositions of aboveground and un-
derground organs of herbs did not differ fundamentally. The chemical composition of the vegetative organs
was less variable compared to the roots, but it depended on more factors. An increase in the proportion of
cereals in the phytocenosis led to a decrease in the content of boron, copper, magnesium in feed and to an
increase in the concentration of manganese and zinc in them. The predominance of legumes contributed to
the accumulation of boron, cadmium, copper and magnesium in feed, as well as their depletion by manga-
nese. The concentration of boron, barium, calcium, copper, magnesium, manganese, molybdenum, and so-
dium in feed depended on the content of boron, copper, magnesium, manganese, and strontium in under-
ground organs. In the feed, the variability of calcium concentration had a unique character, whereas in the
roots it formed a single cluster with other metals. The content of chemical elements in herbs was most depen-
dent on the agrochemical properties of soils. It was less influenced by the gross composition of soils. The ag-
rophysical properties of soils had the least effect on the content of chemical elements in the biomass of plants.
The variability of the chemical composition of plants largely depended on the heterogeneity of the geological
foundation of the agricultural landscape and on the variability of the nature of geochemical conditions. Tak-
ing into account the complex of factors affecting the migration capabilities of various chemical elements with-
in the agricultural land will allow you to manage the quality of feed in the mode of adaptive landscape farm-
ing.

Key words: chemical composition of plants, fodder grasses, agricultural landscape, statistical analysis.
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Биологическое разнообразие микромицетов в системе органов яровой пшеницы имеет теоретиче-
ское и практическое значение для стабильности функционирования агроценозов. Цель исследова-
ния – выявление биологического разнообразия фитопатогенных микромицетов в системе подзем-
ных и генеративных органов сортов яровой пшеницы. Задачи исследования включали также коли-
чественный анализ влияния сортов и условий года на разнообразие фитопатогена и оценке
общности видового состава микромицетов в подземных и генеративных органах. Исследование
проводили на 11 сортах яровой пшеницы в 2020–2022 гг. в северной лесостепи Приобья по обще-
принятым и авторским методикам. На подземных и генеративных органах 11 сортов яровой пшени-
цы разного географического происхождения в северной лесостепи Приобья доминировали B. soro-
kiniana, F. oxysporum, F. poae, причем первые 2 вида доминировали и в подземных, и в генеративных
органах растений, тогда как F. poae на зерновках и органах являлся субдоминантом. Грибы рода
Alternaria входили в число доминантов только на генеративных органах сортов яровой пшеницы.
На подземных органах общее биологическое разнообразие составило 12 таксонов, на зерновках –
6 таксонов. Сорта и условия года статистически достоверно влияли на биологическое разнообразие
микромицетов. Например, сила влияния фактора “сорт” составляла на подземных органах
14.7‒35.4, фактора “год” – 12.6–33.1%. Биологическое разнообразие фитопатогенных микромице-
тов возрастало до 30% после гидротермических стрессов, снижавших устойчивость растений к кор-
невым гнилям. Сила влияния фактора “сорт” на биологическое разнообразие микромицетов на
зерновках сортов яровой пшеницы составила 34.4, фактора “год” – 18.2%. Общность видового со-
става микромицетов на зерновках была высокой – 0.83. Коэффициент общности видового состава
на зерновках и подземных органах составил в среднем по годам 0.67. Виды и таксоны микромицетов
были в разной степени приурочены к отдельным подземным и генеративным органам сортов яро-
вой пшеницы, что отражало дифференцированную реализацию ими потенциальных экологических
ниш под действием растений-хозяев, условий среды и межвидовых отношений микромицетов.
Ключевые слова: яровая пшеница, сорт, подземный орган, зерновка, B. sorokiniana, Fusarium, биоло-
гическое разнообразие, сила влияния, условия года.
DOI: 10.31857/S000218812210012X

ВВЕДЕНИЕ
Фитопатогенные почвенные микромицеты

имеют широкое распространение и вредонос-
ность в агроценозах яровой пшеницы в регионах
Российской Федерации и Мира [1–4].

Особенно распространены на всех континетах
Мира паразитарные системы пшеница–почвен-
ные фитопатогены родов Fusarium Link. и Hel-
minthosporium. Среди почвенных фитопатогенов
грибы рода Fusarium и H. sativum Pam. занимают
особое место не только потому, что являются воз-
будителями болезней (корневых гнилей, пятни-
стостей и ожогов листьев, увяданий, вилтов и др.)

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ в рам-
ках научного проекта № 22-26-00066.
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более 200 видов культурных и дикорастущих рас-
тений и заселяют почвы всего Мира, но и благо-
даря их способности вызывать у зерновых культур
чрезвычайно опасный для людей и животных ми-
котоксикоз зерна [5–7].

Все грибы рода Fusarium являются почвенны-
ми микромицетами и способны длительное вре-
мя, до 15 лет, сохраняться в почве в форме хлами-
доспор, склероциев и других покоящихся струк-
тур, формируя долговременные стационарные
очаги [8, 9]. H. sativum сохраняется в почве в фор-
ме конидий, хламидоспор и мицелия 5–7 лет [10,
11]. Экологические ниши фитопатогенных гри-
бов H. sativum и рода Fusarium включают не только
подземные органы растений, но и генеративные
органы, которые они заражают при благоприят-
ных гидротермических условиях. Фитопатогены
могут сохраняться в зерновках до 7 лет, что рас-
ширяет почвенные очаги и способствует форми-
рованию новых при высеве инфицированных се-
мян [12, 13]. Заражение колоса может происхо-
дить по сосудам или воздушно-капельным путем
[14–16]. Интенсивность заражения колоса фито-
патогенными микромицетами определяется ря-
дом абиотических и биотических факторов, среди
которых существенную роль играют сортовые
особенности культуры, фитосанитарное состоя-
ние почвы, конкуренция с другими фитопатоге-
нами, погодные условия [17–19].

Колонизируя колос, грибы р. Fusarium могут
продуцировать 148 токсических соединений,
крайне опасных для здоровья человека и живот-
ных [20–22]. Многие виды Fusarium, поражаю-
щие зерновые культуры, продуцируют фузарио-
токсины дезоксиниваленол (ДОН), ниваленол
(НИВ), зеараненон (ЗЕА), Т-2 токсин, а также
фумонизины, индуцирующие онкологические
заболевания [23]. Например, основной возбуди-
тель фузариоза колоса озимой пшеницы токси-
нопродуцирующий вид F. graminearum Schwabe.
синтезирует ДОН и его ацетатные производные, а
также НИВ [20, 22]. Фузариотоксины обладают
нефратоксичными, иммуносупрессивными и
канцерогенными свойствами [12, 20, 22]. H. sa-
tivum продуцирует токсины гельминтоспорол,
гельминтоспорал, вик-токсин, цитокинин, опас-
ные для здоровья людей и животных [20, 22].

В 2007–2008 гг. произошла смена доминирова-
ния фитопатогенов на подземных органах яровой
и озимой пшеницы, и грибы рода Fusarium заняли
преобладающее положение, формируя совмест-
ные патокомплексы с ранее доминировавшим
H. sativum. Самая высокая частота встречаемости
на подземных органах яровой пшеницы и ячменя
(4–5 лет из 5-ти) в 2007–2016 гг. была у F. sporotri-
chioides, F. avenaceum, F. poae, F. equiseti, F. oxyspo-
rum, F. solani, F. subglutinans [24, 25]. Установлены

факторы, способствующие доминированию гри-
бов рода Fusarium в патокомплексе корневых гни-
лей зерновых культур – это минимизация обра-
ботки почвы, широкое применение триазольных
протравителей, снижение супрессивности почвы,
усугубление и повышение частоты засушливых пе-
риодов в течение вегетации, засоренность почвы
семенами нежелательных (сорных) растений [25].

На семенах яровой пшеницы постоянно при-
сутствовал H. sativum и достаточно широкий на-
бор видов рода Fusarium, среди которых с разной
частотой встречались F. sporotrichioides, F. poae,
F. oxysporum, F. culmorum, F. solani, F. equiseti, F. ave-
naceum, F. incarnatum, F. heterosporum, F. acumina-
tum, F. solani и др. Установлено, что вредонос-
ность фитопатогенов усугублялась при раннем, в
период колошения, инфицировании зерновок.
Посевные качества инфицированных семян зна-
чительно снижались (r = 0.511–0.615) [21]. Рас-
пространению и развитию фитопатогенов на ко-
лосьях яровой пшеницы способствовали высокие
температуры в последней декаде июля и в августе,
превышающие средние многолетние показатели
на 3–5°С, а также обильные осадки августа. Ко-
эффициенты корреляции степени инфицирова-
ния зерновок пшеницы грибами рода Fusarium и
суммы осадков за август составили r = 0.721–
0.869, тот же показатель для H. sativum – r = 0.732–
0.916 [16, 21].

Инфицирование колоса часто носит ком-
плексный характер, может быть вызвано не-
сколькими видами фитопатогенов, вступающих в
сложные отношения как с растением-хозяином,
так и друг с другом [19, 21]. Кроме того, в фитопа-
тологии хорошо известно явление замещения
экологических ниш элиминированных фитопа-
тогенов близкими видами, часто не менее агрес-
сивными [3, 15, 16].

Поскольку стартовой площадкой гельминто-
спориоза и фузариоза колоса является почва, от-
куда фитопатогены могут разными путями дости-
гать колоса, для долгосрочного контроля микозов
следует создавать условия для целенаправленной
индукции и поддержания супрессивности почвы,
т.е. подавления развития или элиминации из поч-
вы наиболее опасных фитопатогенов [2, 16, 24].
В последние годы выявлена специфичность есте-
ственной и индуцированной супрессивности типов
почвы, а также специфические индукторы супрес-
сивности в отношении H. sativum и нескольких па-
тогенных микромицетов из рода Fusarium [28].

Подземные и генеративные органы сортов
яровой пшеницы инфицируются комплексом
фитопатогенов, однако их биологическое разно-
образие и взаимоотношения изучены недостаточ-
но [29]. Цель работы –выявление биологического
разнообразия фитопатогенных микромицетов в
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системе подземных и генеративных органов сор-
тов яровой пшеницы. Задачи исследования: 1 –
определить видовое разнообразие почвенных па-
тогенных микромицетов в системе подземных ор-
ганов сортов яровой пшеницы в фазах вегетации,
2 – выявить биологическое разнообразие фито-
патогенных микромицетов в органах зерновок
сортов яровой пшеницы, 3 – оценить общность
видового состава фитопатогенов в подземных и
генеративных органах.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили в 2020–2022 гг. в се-

верной лесостепи Приобья. Были высеяны сорта
из коллекции яровой пшеницы ФИЦ “Институт
цитологии и генетики СО РАН” (лаборатория ге-
нофонда растений), изученные в рамках бюджет-
ного проекта ИЦиГ СО РАН № 0259-2022-0018.
Изучали сорта из различных регионов: Сибир-
ская 17 (Новосибирская обл.), ЛТ-3 (Ленинград-
ская обл.), Зауралочка (Курганская обл.), Jin
Chun 2 (Китай), Remus (Германия), Manu (Фин-
ляндия), Quarna (Швейцария), Calingiri (Австра-
лия), NIL Thatcher Lr35 (Канада), К-65834
(Таджикистан), Karee (ЮАР). Площадь под каж-
дым сортом – 2 м2 в трехкратной повторности.
Предшественник – пар. Почва – выщелоченный
чернозем.

Гидротермические условия вегетаций 2020 и
2021 гг. были довольно экстремальными и спо-
собствовали развитию фузариозно-гельминто-
спориозной инфекции яровой пшеницы как на
подземных, так и на генеративных органах. Рас-
тения периодически испытывали гидротермиче-
ские стрессы, поскольку периоды повышенного
увлажнения сменялись острозасушливыми усло-

виями. В 2020 г. особенно засушливым был июнь,
в 2021 – май и июль. Увлажнение в конце вегета-
ции способствовало воздушно-капельной пере-
даче фитопатогенов на колосья [16].

Аналитические исследования проводили об-
щепринятыми и авторскими методами, протоко-
лы которых приведены в [30]. Для определения
фитопатогенов использовали определители [31,
32]. Общность видового состава определяли по
коэффициенту Жаккара [30].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В период исследования таксономический со-

став патогенных микромицетов на подземных ге-
неративных органах сортов в целом был типич-
ным для зоны и был представлен Bipolaris so-
rokinana Sacc. Shoem. и грибами родов Fusarium
Link. и Alternaria Nees. В общей сложности в годы
исследования на подземных органах сортов яро-
вой пшеницы были выявлены 12 видов грибов из
рода Fusarium: F. poae (Peck.) Wollenw., комплекс
видов F. oxysporum Schltdl., F. solani Koord., F. equi-
seti (Corda) Sacc., F. sambucinum Fuckel, F. gramin-
earum Schwabe, F. sporotrichioides Sherb., F.culmorum
Sacc., F. heterosporum Nees., F. acuminatum Ellis &
Verh., F. semitectum Berk. et Rav. и F. sambucinum
Fuckel. Годы исследования характеризовались
контрастными условиями, что сказалось на видо-
вом разнообразии микромицетов в зависимости
от сорта и органа растения. Число видов фитопа-
тогенов в первичных корнях сортов яровой пше-
ницы по годам представлено в табл. 1.

Данные показали, что в 2020 г. биологическое
разнообразие микромицетов на первичных кор-
нях сортов в начале вегетации было небольшим в
силу благоприятных условий для проявления

Таблица 1. Видовое разнообразие почвенных микромицетов на первичных корнях сортов яровой пшеницы в за-
висимости от фаз развития и года вегетеции, балл

Сорт
2020 г. 2021 г.

всходы цветение зрелость всходы цветение зрелость

Quarna 3 5 6 4 5 5
Jin Chun 2 2 4 4 6 4 4
Зауралочка 3 4 4 4 5 4
NIL Thatcher Lr13 4 6 5 4 5 4
Manu 3 4 4 5 4 5
К-65834 3 4 4 4 5 4
Сибирская 17 3 4 5 3 5 4
Remus 4 7 4 4 6 4
LT-3 4 3 4 6 4 6
Calingiri 4 3 6 6 4 3
Karee 4 5 6 4 5 4
Среднее 3.4 4.5 4.7 4.5 4.7 4.3
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устойчивости растений. Самое высокое разнооб-
разие – 7 видов, было отмечено на первичных
корнях немецкого сорта Remus в фазе цветения
растений, самое низкое – 3 вида было выявлено
на первичных корнях сорта Сибирская 17 в фазе
цветения и у сортов LT-3 (Ленинградская обл.) и
Calingiri (Австралия) в фазе цветения. В 2020 г.
можно было отметить некоторую стабилизацию и
рост среднего показателя биологического разно-
образия микромицетов к концу вегетации в зави-
симости от сорта. В 2021 г. острая засуха в период
формирования всходов увеличила биологическое
разнообразие микромицетов на первичных кор-
нях сортов, оно увеличилось по сравнению с 2020 г.
на 25%. С наступлением более благоприятных
условий биологическое разнообразие стабилизи-
ровалось, затем сократилось к концу вегетации
под влиянием гидротермического стресса конца
июля–начала августа. Можно заключить, что
биологическое разнообразие фитопатогенов на
первичных корнях сортов яровой пшеницы опре-
делялось сортом и условиями года. Сила влияния
фактора “сорт” на биологическое разнообразие
микромицетов патокоплекса корневых гнилей
первичных корней составила 12.6, фактора “год” –
33.1%.

Биологическое разнообразие микромицетов
на вторичных корнях сортов яровой пшеницы
показано в табл. 2. Биологическое разнообразие
грибов рода Fusarium на вторичных корнях меня-
лось в зависимости от сорта, фаз развития и года
вегетации. Максимальное среднее биологическое
разнообразие было отмечено на вторичных кор-
нях в 2020 г. в фазе цветения, 5 сортов имели на

этих органах максимальное за вегетацию (7 ви-
дов) биологическое разнообразие микромицетов.
К концу вегетации биологическое разнообразие
фитопатогенов на вторичных корнях в среднем
сократилось на 20%, причем для финского сорта
Manu это сокращение достигло 2.3 раза. У 4-х сор-
тов биологическое разнообразие фитопатогенов
осталось неизменным по сравнению с фазой цве-
тения. Можно предполагать, что засушливые
условия июня повысили восприимчивость новых
формирующихся органов яровой пшеницы к воз-
будителям корневых гнилей, обеспечив им мак-
симальное биологическое разнообразие. Не-
сколько иная ситуация сложилась в 2021 г., когда
период формирования вторичных корней, напро-
тив, был благоприятным для растений, что повы-
сило их устойчивость к фитопатогенам. В сред-
нем для сортов биологическое разнообразие фи-
топатогенов на вторичных корнях в фазе
цветения в 2021 г. было меньше, чем в 2020 г., на
20%, отражая, по-видимому, их толерантность к
гидротермическим стрессам. Исключением из
общего правила был австралийский сорт Calingiri,
у которого биологическое разнообразие в 2021 г.
было даже выше, чем в 2020 г. К концу вегетации
2021 г. биологическое разнообразие патогенных
микромицетов на вторичных корнях яровой пше-
ницы несколько увеличилось или осталось на
прежнем уровне у большинства сортов. Исключе-
ние снова составил сорт Calingiri, на вторичных
корнях которого число видов к фазе зрелости со-
кратилось в 2 раза. Таким образом, сорта и усло-
вия года влияли на биологическое разнообразие
патогенного микоценоза корневых гнилей. Дис-
персионный анализ по схеме двухфакторного
опыта показал, что сила влияния сорта на биоло-
гическое разнообразие фитопатогенов составила
14.7, года вегетации – 29.1% и была достоверна на
5%-ном уровне значимости.

Биологическое разнообразие микромицетов
на основаниях стеблей показано в табл. 3. Пока-
зано, что на основаниях стеблей растений яровой
пшеницы среднее в зависимости от сорта биоло-
гическое разнообразие патогенных микромице-
тов достигло максимума в фазе цветения в 2020 г.
Благоприятные условия начала вегетации 2020 г.
снизили биологическое разнообразие фитопато-
генов, растения проявили устойчивость к возбу-
дителям фузариозно-гельминтоспориозных кор-
невых гнилей. Гидротермический стресс снизил
устойчивость оснований стеблей к инфицирова-
нию фитопатогенами, в результате чего их сред-
нее в зависимости от сорта биологическое разно-
образие возросло в фазе цветения на 26%. К кон-
цу вегетации 2020 г. произошла стабилизация или
снижение биологического разнообразия патоген-
ных микромицетов на основаниях стеблей боль-
шинства сортов яровой пшеницы. В 2021 г. в фазе

Таблица 2. Видовое разнообразие почвенных микроми-
цетов на вторичных корнях сортов яровой пшеницы в за-
висимости от фаз развития и года вегетации, балл

Сорт
2020 г. 2021 г.

цветение зрелость цветение зрелость

Quarna 6 6 4 5
Jin Chun 2 7 5 4 4
Зауралочка 4 4 4 4
NIL Thatcher 
Lr13

7 6 5 6

Manu 7 3 4 5
К-65834 5 4 4 5
Сибирская 17 5 4 4 5
Remus 7 5 5 4
LT-3 7 4 4 5
Calingiri 4 4 6 3
Karee 5 5 5 5
Среднее 5.7 4.5 4.5 4.6
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всходов, в силу засушливых, стрессорных для
растений условий, биологическое разнообразие
было на 12% меньше по сравнению с 2020 г. В те-
чение вегетации биологическое разнообразие
грибов на основаниях стеблей было стабильным с
некоторым средним снижением к концу вегета-
ции. Наиболее значительное снижение разнооб-
разия к фазе зрелости (до 2-х видов) отмечено на
основаниях стеблей южноафриканского сорта
Karee, в 2.5 раза по сравнению с фазой всходов,
что отражало индивидуальную реакцию сорта на
контрастное увлажнение в ходе вегетации. Ис-
ключение составил канадский сорт NIL Thatcher
Lr13, на основаниях стеблей которого биологиче-
ское разнообразие фитопатогенов было мини-
мальным в фазе всходов, а к концу вегетации ока-
залась больше в 2 раза. Сила влияния сорта на
биологическое разнообразие микромицетов на
основаниях стеблей составила 35.4, года вегета-
ции – 12.6% и была достоверна на 5%-ном уровне
значимости.

Таким образом, биологическое разнообразие
фитопатогенов на подземных органах сортов яро-
вой пшеницы определялось как сортом, так и
условиями года, повышаясь после или в период
гидротермических стрессов до 30%. Самое значи-
тельное биологическое разнообразие (до 7-ми ви-
дов) выявлено на вторичных корнях сортов яро-
вой пшеницы в фазе цветения, особенно после
гидротермического стресса. Сила влияния факто-
ра “орган” составила 82.1% и была достоверна на
1%-ном уровне значимости, а сила влияния года
на разнообразие микромицетов на органах расте-
ний составила при такой схеме анализа 17% и бы-
ла достоверна на 5%-ном уровне значимости.

Поскольку грибы родов Fusarium и Alternaria, а
также B. sorokiniana паразитируют не только на
подземных, но и на генеративных органах яровой
пшеницы, было определено их биологическое
разнообразие на зерновках в зависимости от сор-
та (табл. 4). Видовое разнообразие микромицетов
на зерновках сортов яровой пшеницы менялось в
зависимости от сорт в 2020 г. от 5 до 3 баллов и в
среднем было на 17.8–21.3% меньше, чем на под-
земных органах этих же сортов в фазе зрелости.
Коэффициент общности видового состава на зер-
новках и подземных органах составил 0.6, на под-
земных органах общее биологическое разнообра-
зие составило 12 видов, на зерновках – 6 видов.
В 2021 г. биологическое разнообразие микроми-
цетов на зерновках сортов было несколько боль-
ше и менялось от 3 до 6 видов, и в среднем в зави-
симости от сорта было на 17.8% больше, чем в
2020 г. Коэффициент общности видового состава
микромицетов на подземных органах и на зер-
новках составил в 2021 г. 0.73. Сила влияния фак-
тора “сорт” на биологическое разнообразие мик-
ромицетов составила 34.4, фактора “год” – 18.2%.

Исследование локализации микромицетов в
частях зерновок показало, что видовое разнооб-
разие микромицетов было на 10% больше в эндо-
сперме, чем в зародыше в среднем для сортов. В
зародышах биологическое разнообразие в зави-
симости от сорта менялось от 1-го до 5-ти, в эндо-
сперме – от 1-го до 6-ти. Самое низкое биологи-
ческое разнообразие – 1 таксон (Alternaria spp.)
было выявлено для южноафриканского сорта Ka-
ree. Общность видового состава микромицетов в
частях зерновок была высокой – 0.83. Однако
максимальная за период учетов представленность
отдельных таксонов микромицетов в зависимо-

Таблица 3. Видовое разнообразие почвенных микромицетов на основаниях стеблей сортов яровой пшеницы в за-
висимости от фаз развития и года вегетации, балл

Сорт
2020 г. 2021 г.

всходы цветение зрелость всходы цветение зрелость

Quarna 3 7 6 5 5 3
Jin Chun 2 3 5 4 3 5 4
Зауралочка 5 4 4 6 4 4
NIL Thatcher Lr13 5 5 4 3 5 6
Manu 3 5 3 4 3 4
К-65834 2 6 4 4 5 4
Сибирская 17 4 4 4 3 3 4
Remus 5 4 5 4 5 4
LT-3 3 6 5 4 4 5
Calingiri 4 4 4 5 3 3
Karee 4 5 6 5 4 2
Среднее 3.7 5.0 4.5 4.2 4.2 3.9
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сти от органа растения существенно различалась
(табл. 5). Показано, что доминантами микоцено-
за подземных органов были B. sorokiniana, F. oxys-
porum и F. poae, причем первые 2 вида доминиро-
вали и на генеративных органах сортов, тогда как
F. poae на зерновках и их частях был субдоминан-
том. F. equiseti был дополнительным видом как на
подземных, так и на генеративных органах, редко
проникая в зародыши семян. F. graminearum на
подземных органах относился к дополнительным
видам, на генеративных – к редким. F. sambucinum

и F. heterosporum встречались только на подземных
органах сортов, относясь к группам дополнитель-
ных и редких видов соответственно. F. solani отно-
сился к дополнительным видам на вторичных
корнях, к редким на первичных корнях, основа-
ниях стеблей растений, а также на зерновках сор-
тов яровой пшеницы. Дифференцированный
анализ локализации микромицетов в частях зер-
новок не выявил F. solani, он, по-видимому, лока-
лизовался в оболочках зерен. F. culmorum был ред-
ким видом на всех подземных и генеративных ор-
ганах сортов яровой пшеницы. F. acuminatum и
F. semitectum встречались редко и только на под-
земных органах сортов пшеницы. Грибы рода
Alternaria были редким таксоном на подземных
органах растений сортов яровой пшеницы, но,
относясь к наземно-семенным микромицетам,
были широко представлены в генеративных орга-
нах растений, входя в состав доминантов вместе с
B. sorokiniana, F. oxysporum и F. poae.

ВЫВОДЫ
1. На подземных и генеративных органах

11 сортов яровой пшеницы разного географиче-
ского происхождения в северной лесостепи
Приобья доминировали B. sorokiniana, F. oxyspo-
rum, F. poae, причем первые 2 вида доминировали
и в подземных и в генеративных органах сортов,
тогда как F. poae на зерновках и их органах являл-
ся субдоминантом. Грибы рода Alternaria входили
в число доминантов только на генеративных ор-
ганах растений сортов яровой пшеницы.

Таблица 4. Видовое разнообразие микромицетов на
зерновках сортов яровой пшеницы в зависимости от
частей зерновки и года вегетации, балл

Сорт
2020 г. 2021 г.

зерновки зародыш эндосперм

Quarna 5 5 4 5
Jin Chun 2 3 3 3 2
Зауралочка 3 5 4 5
NIL Thatcher Lr13 4 5 5 5
Manu 3 3 3 2
К-65834 5 6 4 5
Сибирская 17 3 4 4 3
Remus 4 6 5 6
LT-3 3 5 3 4
Calingiri 4 6 4 6
Karee 4 2 1 1
Среднее 3.7 4.5 3.6 4.0

Таблица 5. Локализация видов микромицетов на органах яровой пшеницы (2020–2021 гг.)

Примечание. Прочерк – отсутствие поражения, + – поражение до 20%, ++ – поражение 21–50%, +++ – поражение >50%.

Вид Первичные 
корни

Вторичные 
корни

Основания 
стеблей Зерновка Зародыш Эндосперм

Bipolaris sorokiniana 
Sacc. Shoem.

+++ +++ +++ +++ +++ +++

F. poae (Peck.) Wollenw. +++ +++ +++ ++ ++ ++
Комплекс видов
F. oxysporum Schltdl.

+++ +++ +++ +++ +++ +++

F. equiseti (Corda) Sacc. ++ ++ ++ ++ + ++
F. solani Koord. + ++ + + – –
F. sambucinum Fuckel +++ ++ ++ – – –
F. graminearum Schwabe +++ ++ +++ + + +
F. sporotrichioides Sherb. + + + ++ + ++
F.culmorum Sacc. + ++ + + + +
F. heterosporum Nees. ++ + + – – –
F. acuminatum Ellis & Verh. – + + – – –
F. semitectum Berk. et Rav. – – + – – –
Alternaria spp. + + + +++ ++ +++
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2. На подземных органах общее биологическое
разнообразие составило 12 таксонов, на зернов-
ках – 6 таксонов. Факторы “сорт” и “условия года
вегетации” статистически достоверно влияли на
биологическое разнообразие микромицетов. Си-
ла влияния фактора “сорт” составляла на подзем-
ных органах 14.7–35.4, фактора “год” – 12.6–
33.1%. Биологическое разнообразие фитопато-
генных микромицетов возрастало до 30% после
гидротермических стрессов, снижавших устойчи-
вость растений к корневым гнилям. Сила влия-
ния фактора “сорт” на биологическое разнообра-
зие микромицетов на зерновках сортов яровой
пшеницы составила 34.4, фактора “год” – 18.2%.
Общность видового состава микромицетов в ча-
стях зерновок была высокой – 0.83. Коэффици-
ент общности видового состава на зерновках и
подземных органах составил в среднем в зависи-
мости от года вегетации 0.67.

3. Виды и таксоны микромицетов были в раз-
ной степени приурочены к отдельным подзем-
ным и генеративным органам сортов яровой пше-
ницы, что отражало дифференцированную реа-
лизацию ими потенциальных экологических ниш
под действием растений-хозяев, условий среды и
межвидовых отношений микромицетов.
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Biological Diversity of Phytopathogenic Soil Micromycetes 
on Spring Wheat Varieties in West Siberia
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The biological diversity of micromycetes in the organ system of spring wheat is of theoretical and practical
importance for the stability of agrocenoses functioning. The purpose of the research was to identify the bio-
logical diversity of phytopathogenic micromycetes in the system of underground and generative organs of
spring wheat varieties. The tasks of the research also included a quantitative analysis of the varieties and year
conditions influence on the diversity of the phytopathogen and an assessment of the commonality of the mi-
cromycetes species composition in underground and generative organs. The studies were carried out on 11 va-
rieties of spring wheat in 2020–2022 in the northern forest-steppe of the Ob region according to generally ac-
cepted and author’s methods. B. sorokiniana, F. oxysporum, F. poae dominated on the underground and gen-
erative organs of spring wheat varieties of different geographical origin in the northern forest-steppe of the Ob
region, with the first two species dominating both in the underground and generative organs of varieties, while
F. poae on grain and their organs was a subdominant. Fungi of the genus Alternaria were among the dominants
only on the generative organs of spring wheat varieties. On underground organs, the total biological diversity
was 12 taxa, and on caryopses, 6 taxa. Varieties and conditions of the year had a statistically significant effect
on the biological diversity of micromycetes. Thus, the strength of the influence of the factor “variety” on un-
derground organs was 14.7–35.4%, the factor “year” – 12.6–33.1%. The biological diversity of phytopatho-
genic micromycetes increased up to 30% after hydrothermal stresses, which reduced the resistance of plants
to root rot. The influence of the “variety” factor on the biological diversity of micromycetes on spring wheat
varieties seeds was 34.4, the “year” factor was 18.2%. The commonality of the micromycetes species compo-
sition in the seed organs was high – 0.83. The commonality coefficient of the species composition on seeds
and underground organs averaged 0.67 over the years. Species and taxa of micromycetes were, to varying de-
grees, associated with individual underground and generative organs of spring wheat varieties, which reflected
their differentiated realization of potential ecological niches under the influence of host plants, environmen-
tal conditions, and interspecific relationships of micromycetes.

Key words: spring wheat, variety, underground organ, seed, B. sorokiniana, Fusarium, biodiversity, power of
influence, year conditions.
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В многолетних стационарных полевых опытах в лесостепи Западной Сибири показаны изменения
почвенного фонда йода в условиях агроценозов. Определено содержание в почвах валового и водо-
растворимого йода, выявлена связь этих показателей с почвенным содержанием гумуса и грануло-
метрическим составом. В целинном состоянии более тяжелая и гумусированная лугово-чернозем-
ная почва содержала валового йода в 3–4 раза больше, чем целинная серая лесная почва; при этом
уровень водорастворимого йода в обеих почвах практически не отличался и находился на оптималь-
ном уровне – 0.05–0.06 мг/кг. При длительном интенсивном выращивании картофеля, овощных и
зерновых культур почвенное содержание доступного растениям йода существенно снизилось, пе-
рейдя в класс низкой обеспеченности.

Ключевые слова: почва, агроценоз, удобрения, урожайность, валовой и водорастворимый йод.
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ВВЕДЕНИЕ
Йод является одним из основных элементов в

процессе формирования биогеохимического кру-
говорота в системе почва–природные воды–рас-
тения–животные–человек. В связи с этим изуче-
ние его поведения в объектах природной среды,
прежде всего в почвах и растениях, становится
все более значимым [1–3].

Важная биологическая роль йода, которую он
играет в живых организмах, связана с регулирова-
нием этим галогеном скорости обмена веществ в
них. Йод входит в состав гормонов щитовидной
железы – тироксина и трийодтиронина. Его фи-
зиологическая функция в этих гормонах незаме-
нима. Атомы йода в гормонах щитовидной желе-
зы участвуют в процессе переноса электронов
благодаря переходам их из состояния I+ в I– и об-
ратно [4].

Дефицит йода, так же, как и его избыток, при-
водит к тяжелым заболеваниям, таким как гипо-
териоз, эндемический зоб, болезнь Хашимото и
другим [2, 5, 6].

Получение высоких урожаев сельскохозяй-
ственных культур невозможно без использования

минеральных удобрений, на долю которых при-
ходится не менее 1/3 прибавки урожая. Более то-
го, применение минеральных удобрений – один
из главных факторов эффективного функциони-
рования агроценозов, обеспечивающий актив-
ный баланс химических элементов в системе поч-
ва–растение. Поэтому необходимо изучение со-
держания йода в почвах, используемых в
полеводстве, на наш взгляд, т.к. регулярно вноси-
мые в почву минеральные удобрения способны
влиять на изменение содержания галогена в си-
стеме почва–растение.

При оценке значимости того или иного эле-
мента в почвах ценную информацию представля-
ет не только знание его валового содержания, но
и концентрация подвижных форм, т.к. растения
способны из них поглощать необходимые эле-
менты питания. Тем более, что по величине вало-
вого содержания элементов, в том числе и йода,
сложно судить об экологической ситуации в агро-
ценозах. По мнению Ильина [7], учет только ва-
лового содержания следует признать малопри-
годным при агрохимической и тем более экологи-
ческой оценке почв. Это связано с тем, что даже
на загрязненных почвах в силу их буферных

УДК 631.83:631.46
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свойств и защитных функций растений, можно
получать чистую продукцию. В этом аспекте
большую роль играет изучение водорастворимой
формы йода. Согласно критериям, предложен-
ным Покатиловым [8], содержание водораство-
римого йода в почвах в диапазоне 0.01–0.03 – низ-
кое, 0.03–0.05 – пониженное, 0.05–0.10 мг/кг –
оптимальное. Содержание водорастворимой
формы йода в пахотных почвах юга Западной Си-
бири, варьирующее в интервале от следовых ко-
личеств до 0.03 мг/кг, за исключением чернозе-
мов, где оно изменяется в диапазоне от 0.03–0.05
мг/кг, можно считать низким и пониженным.

Цель работы – в длительных стационарных
полевых опытах оценить изменение почвенного
фонда йода в агроценозах лесостепи Западной
Сибири.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве объектов исследования использо-

ваны почвы лесостепной зоны Западной Сибири:
серая лесная – северная лесостепь и лугово-чер-
ноземная – южная лесостепь. В полевом опыте,
заложенном на серой лесной почве в 1988 г. на
стационаре ИПА СО РАН (Искитимский р-н Но-
восибирской обл.), до 2000 г. выращивали овощ-
ные культуры в севообороте, а затем картофель
бессменно. В исследовании рассматривали кон-
трастные варианты данного опыта: без удобре-
ний, NP и NPK. Удобрения вносили в форме Naa,
Pсд и Кх ежегодно с учетом потребности выращи-
ваемой культуры. Закладку и проведение опытов
осуществляли по общепринятой методике. По-
вторность опытов четырехкратная.

Полевой опыт на лугово-черноземной почве
был заложен более 40 лет назад (в 1978 г.) на ста-
ционаре СибНИИСХоза (Омский р-н Омской
обл.). На одном из полей 8-польного севооборота
в большинстве лет выращивали многолетние и
однолетние травы и травосмеси, на другом – зер-
новые и однолетние кормовые культуры. Повтор-
ность опытов также трех–четырехкратная. Рас-
сматриваемые в данном исследовании варианты
опыта: без удобрений и вариант NP. Калийные
удобрения из-за высокого содержания калия в
почве не использовали (содержание обменного
калия >60 мг/100 г). Побочную продукцию – со-
лому при уборке зерновых разбрасывали по полю.

Агрохимический анализ почв проведен по
стандартным методикам. Определяли pH – потен-
циометрическим методом, гранулометрический со-
став – по Качинскому, гумус – по Тюрину, валовой
йод – кинетическим роданидно-нитритным мето-
дом по Проскуряковой [9]. Для определения водо-

растворимой формы йода использовали водную
вытяжку в соотношении почва : вода = 1 : 4 и вре-
менем взаимодействия 4 ч с последующим цен-
трифугированием. Растительные образцы на со-
держание йода также проанализированы по из-
вестной методике [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Общая картина урожайности культур за годы

исследования сложилась таким образом, что во
всех вариантах без удобрений урожайность была
заметно меньше, чем в вариантах с удобрениями
(табл. 1), что было вполне ожидаемо. Очевидно,
что в вариантах без удобрений сформировался
глубокий отрицательный баланс всех питатель-
ных веществ, что негативно отразилось на эффек-
тивном плодородии почвы и урожайности куль-
тур. Например, в варианте NP на серой лесной
почве урожайность была меньше, чем в варианте
NPK на 35%, что указывало на то, что сбаланси-
рованное внесение минеральных удобрений су-
щественно повышало урожайность культур.

Урожайность культур в кормовом и зернотра-
вяном севооборотах в вариантах NP на лугово-
черноземной почве за годы наблюдений превы-
шала вариант без удобрений соответственно в
1.36 и 1.50 раза, что также подтверждало роль ми-
неральных удобрений. При этом в кормовом се-
вообороте было внесено больше фосфора в 1.4 ра-
за, а в зернотравяном было внесено больше азота
в 1.1 раза. Полученные данные урожайности
культур свидетельствовали о том, что такое раз-
личие во внесенных дозах азота и фосфора не
оказало заметного влияния на урожайность куль-
тур в удобренных вариантах. Продуктивность
культур за длительный период проведения опы-
тов в вариантах без удобрений как в кормовом,
так и зернотравяном севооборотах составила 34–
37 ц/га, а при внесении NP-удобрений – 53–55 ц
к.е./га, что еще раз подчеркнуло их значимость.

Несмотря на малые количества по абсолютной
величине выносимого урожаями йода, его много-
летний отрицательный баланс также может при-
вести к дефициту элемента в интенсивных агро-
ценозах. По нашим данным, содержание йода в
клубнях картофеля на серой лесной почве за годы
наблюдений составило в варианте без удобрений
0.040–0.042, в варианте NP – 0.041–0.043, в вари-
анте NPK – в 2 раза больше (0.089 мг/кг). Други-
ми словами, в первых 2-х вариантах содержание
йода в растениях соответствовало уровню содер-
жания водорастворимого йода в почве. Получен-
ные результаты в 3-м варианте свидетельствовали
о том, что сбалансированное по удобрениям пи-
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тание картофеля способствует увеличению со-
держания йода в клубнях в количестве, превыша-
ющем концентрацию водорастворимого йода в
почве.

Содержание галогена в ботве (нетоварной части
урожая) за годы наблюдений в вариантах без удоб-
рений и NP находилось примерно на одном уровне
с клубнями (соответственно 0.043 и 0.044 мг/кг).
В варианте NPK его содержание резко возросло
до 0.112 мг/кг. Полученные данные свидетель-
ствовали о более активном поглощении йода зе-
леной массой растений в сравнении с клубнями.
Можно предположить, что увеличение концен-
трации легкорастворимых солей (KCl) в варианте
NPK усиливало доступность йода почвы. Кроме
того, все приведенные данные указывали и на то,
что в питании растений принимают участие и
другие подвижные формы галогена, в частности
солерастворимая.

Исходя из полученных данных, можно гово-
рить о том, что в надземной части растений более
высоким содержанием йода характеризуются ли-
стья. Согласно данным [10], в опытах с изотопом
125I органы и части растений овса можно располо-
жить в следующий убывающий ряд: стебли–ли-
стья–метелки. В другом опыте в обычных услови-
ях, без применения йодистых соединений пока-
зано, что в распределении йода по органам овса
наблюдали похожую закономерность: корни–ли-
стья–стебли–зерно [11]. По мнению Кашина
[11], различия в содержании йода по органам рас-
тений обусловлены высокой избирательной спо-
собностью клеточных мембран, расположенных
на границе раздела органов, к пропусканию раз-

личных ионов и молекул. А на границе корень–
стебель существует наиболее сильный физиоло-
гический барьер. Считая данное предположение
вполне допустимым и логичным, хотелось бы вы-
сказать еще одно предположение, связанное с
плотностью среды, в которой перемещаются ани-
оны йода. Чем большей плотностью обладает сре-
да, тем в ней, по-видимому, активнее закрепля-
ются и труднее перемещаются анионы йода. По-
этому в орошаемой лугово-черноземной почве,
где плотность среды несколько меньше, следова-
тельно, йод, вероятно, активнее поступает в листья,
чем на серой лесной почве. Уменьшение доступно-
сти йода растениям может быть обусловлено фик-
сацией его почвой и снижением потребности рас-
тений в элементе в процессе их развития.

Длительное сельскохозяйственное использо-
вание серой лесной и лугово-черноземной почв в
полевых опытах естественно оказало свое влия-
ние на некоторые физико-химические свойства
(табл. 2). Известно, что содержание йода в почвах
контролируется в основном несколькими факто-
рами: содержанием гумуса и илистой фракцией,
реакцией почвенной среды и водным режимом.
В нашем исследовании было выявлено, что наи-
большей способностью к поглощению йода обла-
дает гумусовый горизонт, а более слабой – ниж-
ние горизонты, что было вполне ожидаемым, т.к.
йод связывается ими преимущественно по меха-
низму сорбции [12]. Полученные в данном иссле-
довании результаты наглядно подтвердили это
как на примере лугово-черноземной, так серой
лесной почв. Во всех вариантах содержание гуму-
са и валового йода было больше в слое 0–20 см,

Таблица 1. Общая урожайность культур и поступление макроэлементов с минеральными удобрениями в дли-
тельных полевых опытах в лесостепи Западной Сибири

Вариант Суммарная урожайность, 
ц к.е./га

Внесено с удобрениями кг д.в./га

азот фосфор калий

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

Без удобрений 2030 – – –
NP 2370 4020 2300 –
NPK 3630 4020 2300 6300

Лугово-черноземная почва
Кормовой севооборот (1978–2021 гг.)

Без удобрений 1610 – – –
NP 2200 2830 3390 –

Зернотравяной севооборот (1978–2021 гг.)
Без удобрений 1470 – – –
NP 2210 3230 2900 –
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при этом диапазон изменения содержания гумуса
был более значителен, чем содержание валового
йода (табл. 2).

Гумусовое вещество содержит ≈15 различных
видов функциональных групп [13], из которых
наиболее важными для взаимодействия с йодом
являются гидроксильные, карбоксильные, карбо-
нильные, фенольные и аминогруппы. Гидроксиль-
ная группа карбоновых кислот легко замещается
анионом йода с образованием галоидангидридов
кислот, ненасыщенные карбоновые кислоты реа-
гируют с йодом по двойной связи. Фенол и его
производные взаимодействуют с йодом весьма
активно, т.к. водород гидроксильной группы
очень подвижен.

При взаимодействии ароматических соедине-
ний с галогенами они связываются наиболее
прочно при внедрении в бензольное кольцо. Аро-

матическая составляющая фульвокислот заметно
меньше (26%), чем у гуминовых кислот (39%)
[14]. Кроме того, повышенное содержание кисло-
рода в фульвокислотах (до 45–50%) в сравнении с
гуминовыми кислотами (до 32–38%) [13] должно,
по нашему мнению, препятствовать их взаимо-
действию с йодом из-за возможного электроста-
тического отталкивания между отрицательно за-
ряженными анионами кислорода и йода.

Минеральные компоненты почвы реагируют с
йодом по механизмам сорбции, окклюзии, реак-
циям комплексообразования и обмена. Но по
способности концентрировать йод они уступают
органическому веществу, т.к. сорбции может со-
путствовать десорбция, а химическому взаимо-
действию – различные параллельные реакции.

Содержание гумуса в изученной лугово-чер-
ноземной почве в результате многолетнего сель-

Таблица 2. Изменение почвенных свойств и содержания йода при сельскохозяйственном использовании почв

Вариант Слой 
почвы, см

Физическая 
глина Ил Гумус pH , 

ед. рН

Валовой йод Водораст-
воримый йод

% мг/кг

Лугово-черноземная почва
Целина 
(исходное)

0–20 43.8 12.8 6.5 6.8 4.56 0.06
20–40 42.2 20.2 5.4 6.8 4.19 0.04

Многолетние травы (1978–2021 гг.)
Без
удобрений

0–20 42.5 12.9 6.2 7.1 4.27 0.04
20–40 44.2 20.1 5.6 7.1 4.19 0.03

NP 0–20 46.3 13.1 6.6 7.0 5.06 0.05
20–40 43.4 20.3 5.2 6.9 4.80 0.04

Зерновые культуры (1978–2021 гг.)
Без 
удобрений

0–20 42.1 13.2 6.4 7.0 4.83 0.03
20–40 43.2 20.3 5.5 6.8 4.74 0.03

NP 0–20 45.3 13.8 6.7 7.2 4.42 0.03
20–40 44.1 20.8 5.6 7.0 4.10 0.02

HCP05 3.4 1.4 0.3 0.2 0.41 0.015
Серая лесная почва

Целина 
(исходное)

0–20 30.8 17.4 4.9 7.3 1.19 0.04
20–40 31.4 18.4 2.4 7.2 0.97 0.05

Овощные культуры и картофель (1988–2021 гг.)
Без 
удобрений

0–20 32.5 18.4 3.0 7.1 1.20 0.02
20–40 31.7 18.5 1.7 7.1 0.47 0.05

NP 0–20 33.6 18.3 3.1 6.7 1.54 0.03
20–40 32.8 19.2 1.3 7.0 0.88 0.04

NPK 0–20 33.7 19.8 3.4 6.8 1.42 0.01
20–40 32.7 19.3 1.6 6.9 1.12 0.03

HCP05 2.7 1.2 0.4 0.2 0.15 0.012

2Н О
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скохозяйственного использования изменилось
незначительно, что по-видимому, было связано с
большой долей орошаемых многолетних трав и
других кормовых культур в структуре посевов и
как следствие – поступлением в нее большого ко-
личества корневых и пожнивных остатков. Что
касается серой лесной почвы, то в этом случае си-
туация складывалась иначе. В сравнении с вари-
антом целины в вариантах без удобрений, NP и
NPK произошло заметное снижение содержания
гумуса, что по нашему мнению, связано с дли-
тельной минерализацией органического веще-
ства почвы при небольшом поступлении расти-
тельного материала.

Содержание физической глины и илистой
фракции в профиле исследованных почв изменя-
лось незначительно. В исходной серой лесной
почве (вариант целины) содержание физической
глины составляло 30.8%, а в остальных вариантах
оно было несколько больше. Другими словами,
отмечена некоторая слабая тенденция к утяжеле-
нию ее гранулометрического состава.

В лугово-черноземной почве в варианте цели-
ны содержание физической глины в слое 0–20 см
было чуть больше, чем в вариантах современной
почвы без удобрений. В вариантах NP ее содержа-
ние повысилось более заметно. Таким образом, в
этой почве также произошло небольшое утяжеле-
ние гранулометрического состава.

Что касается содержания илистой фракции, то
во всех вариантах в слое 0–20 см оно практически
было одинаковым (12.8–13.8%), но в слое 20–40 см
оно было значительно больше по абсолютной ве-
личине, а диапазон изменения был такой же не-
значительный – от 20.1 до 20.8%.

Некоторое утяжеление гранулометрического
состава пахотного слоя почв происходило, как мы
полагаем, за счет интенсификации процессов
дробления мелкопесчаной фракции, кроме того,
в лугово-черноземной почве этому возможно
способствовало и многолетнее орошение. Необ-
ходимо также отметить, что активная сорбция йо-
да была характерна для горизонтов, обогащенных
тонкодисперсными частицами, а также оксидами
и гидроксидами алюминия и железа и карбонат-
ных горизонтов [15, 16].

Реакция почвенной среды серой лесной почвы
в варианте без удобрений была примерно такой
же, как в варианте целины: соответственно от 7.1
до 7.3. В вариантах NP и NPK величина pH была
чуть ниже за счет систематического внесения
удобрений (табл. 2).

Что касается лугово-черноземной почвы, то в
исходном варианте целины pH был чуть более

кислым в сравнении с серой лесной почвой, в
остальных вариантах величина pH была почти
аналогичной pH серой лесной почвы.

Различия в водном режиме изученных почв
было связано с периодическим промывным ре-
жимом в серой лесной почве и влиянием полив-
ных и грунтовых вод в лугово-черноземной поч-
ве. Кроме того, во время дождей бóльшая часть
йода смывается именно дождевыми потоками.

В целом поведение йода в почве зависит от его
химических форм и свойств почвы [17, 18], а мо-
бильность галогена – от величины рН, типа поч-
вы и ионного состояния [19]. Таким образом, на-
ши исследования находятся в тренде с зарубеж-
ными работами.

Содержание валового йода в лугово-чернозем-
ной почве было изначально больше, чем в серой
лесной почве, примерно в 4 раза, что обусловлено
как повышенным содержанием гумуса в нем, так
и физической глины. Давно экспериментально
установлено, что гуминовые кислоты способны
концентрировать до 88% йода, а фульвокислоты –
только 12% [20].

Несмотря на большое число возможностей йо-
да быть связанным различными компонентами
почвы, в реальности его концентрация в почвах
самая низкая среди галогенов. Это связано с
устойчивостью аниона I3, которая намного боль-
ше, чем у остальных галогенов, к тому же боль-
шинство реакций с участием йода являются эндо-
термическими [21]. Необходимо также отметить,
что многочисленными экспериментами установле-
но, что органическое вещество активно и прочно
связывает йод [22], вследствие чего поток элемента
в растения может быть значительно ослаблен.

По нашему мнению, для объективной оценки
складывающейся ситуации по действию различ-
ных химических элементов, содержащихся в поч-
ве, на выращиваемую продукцию, необходимо
изучить концентрацию их подвижных форм. Ведь
именно подвижные формы формируют геохими-
ческую ситуацию и обеспечивают поток химиче-
ских элементов в растения и далее в животных и
человека. В то же время стоит отметить, что по-
движные формы не могут быть полностью освое-
ны растительностью. Существует ряд процессов,
препятствующих этому, такие как реакции обра-
зования труднорастворимых и комплексных со-
единений с участием изученного элемента, за-
щитные возможности самого растения и свой-
ственная ему избирательность в поглощении
химического элемента. Помимо защитных меха-
низмов в растениях работает и механизм избира-
тельного отношения к ионам, который обеспечи-
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вает более интенсивное поглощение дефицитно-
го элемента и активное задержание избыточных.
За счет этих, параллельно идущих процессов в
растениях поддерживается необходимый эле-
ментный химический состав. Вот почему очень
важным является изучение подвижных форм га-
логена и, прежде всего, водорастворимой формы.

Несмотря на довольно значительное различие
в содержании валового йода в лугово-чернозем-
ной почве и серой лесной, содержание водорас-
творимой формы йода в них следует отнести к
низким и пониженным по градации Покатилова.
Только в вариантах целины обеих почв отмечено
оптимальное содержание водорастворимой фор-
мы йода – 0.05 мг/кг, при этом в лугово-черно-
земной почве – в слое 0–20 см, а в серой лесной –
в слое 20–40 см. По-видимому, это было связано
с особенностями водного режима почв. Еще в 2-х
случаях отметили оптимальное содержание водо-
растворимого йода: в варианте NP в слое 0–20 см
лугово-черноземной почвы и в варианте без удоб-
рений в слое 20–40 см. Выявленное низкое содер-
жание водорастворимого йода в почве могло сви-
детельствовать и о незначительном содержании
галогена в выращиваемых сельскохозяйственных
культурах.

Рассчитав коэффициенты корреляции и де-
терминации между содержанием гумуса и валово-
го йода, получили следующие результаты: для се-
рой лесной почвы r = 0.57 и 0.32, для лугово-чер-
ноземной – r = 0.37 и 0.14. Коэффициенты
корреляции (r) и детерминации (dух) между следу-
ющими показателями гумус–водорастворимый
йод оказались равными для серой лесной почвы –
0.29 и 0.08, для лугово-черноземной почвы – 0.36
и 0.13. Величины r и dух между содержанием физи-
ческой глины и валового йода оказались равными
для первой почвы – 0.54 и 0.29, для второй – 0.44
и 0.19. В целом корреляционная зависимость
между признаками была средней. Это было ожи-
даемым, т.к. содержание галогена было достаточ-
но низким, особенно водорастворимого йода,
кроме того, имелось много факторов, влияющих
на его содержание; доля тех изменений, которые
зависели от изученного фактора, была более вы-
ражена в серой лесной почве.

В целом исследование показало, что снижение
в почве уровня доступного для растений йода бы-
ло прямо пропорционально продуктивности аг-
роценозов, соответствующим образом нарастал и
йодный дефицит. Известно, что основной источ-
ник поступления йода в почву – атмосфера, со-
держание галогена в которой определяется близо-
стью к океану [3]. В этой связи масштабы и сама

вероятность поступления йода во внутриконти-
нентальные регионы достаточно неопределенны.
Несмотря на малые абсолютные количества вы-
носимого урожаями йода, его многолетний отри-
цательный баланс может привести к дефициту
этого микроэлемента в интенсивных агроцено-
зах, что обусловливает очевидную необходимость
мониторинга его содержания как в почвах, так и в
растительной продукции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование, проведенное в многолетних
стационарных полевых опытах на серой лесной и
лугово-черноземной почвах в лесостепной зоне
Западной Сибири, показали, что длительное
сельскохозяйственное использование почв может
существенно влиять на почвенный фонд йода.

Полученные результаты демонстрировали от-
четливую зависимость между содержанием вало-
вого йода в почве, с одной стороны, и ее гумуси-
рованностью и гранулометрическим составом, с
другой. В целинном состоянии более тяжелая и
гумусированная лугово-черноземная почва со-
держала валового йода в 3–4 раза больше, чем це-
линная серая лесная почва. В то же время уровень
содержания водорастворимого йода в обеих це-
линных почвах практически не отличался и нахо-
дился на оптимальном уровне – 0.05–0.06 мг/кг.

Многолетнее сельскохозяйственное использо-
вание почв, как экстенсивное, так и интенсив-
ное, слабо отразилось на содержании валового
йода в пахотном и подпахотном почвенном слоях.
При этом в интенсивных агроценозах с повышен-
ной урожайностью выращиваемых культур со-
держание водорастворимого йода в верхних поч-
венных слоях существенно снизилось (на 50% и
более), свидетельствуя о переходе исследованных
почв в класс низкообеспеченных этим микроэле-
ментом. В этой связи в интенсивном земледелии
дополнительный контроль уровня йода в почвах
и растениях является целесообразным.
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Changes in the Soil Fund of Iodine in the Agrocenosis
of the Forest-Steppe of Western Siberia
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In long-term stationary field experiments in the forest-steppe of Western Siberia, changes in the soil fund of
iodine in the conditions of agrocenoses are shown. The content of gross and water-soluble iodine in soils was
determined, the relationship of these indicators with the soil humus content and granulometric composition
was revealed. In the virgin state, the heavier and humusized meadow-chernozem soil contained 3–4 times
more gross iodine than the virgin gray forest soil; at the same time, the level of water–soluble iodine in both
soils was practically the same and was at the optimal level – 0.05–0.06 mg/kg. With prolonged intensive cul-
tivation of potatoes, vegetables and cereals, the soil content of iodine available to plants has significantly de-
creased, moving into the class of low security.

Key words: soil, agrocenosis, fertilizers, yield, gross and water-soluble iodine.
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В лабораторных условиях изучено влияние цинка в концентрациях 5 (контроль), 15, 30 и 45 мг/кг
субстрата на рост, фотосинтетический аппарат и продуктивность растений Brassica juncea сорта Сла-
вянка. Обнаружено, что цинк в изученных концентрациях тормозил линейный рост корня и побега,
а также накопление сырой и сухой биомассы подземных и надземных органов. При этом рост побега
ингибировался в большей степени, чем корня. Помимо этого при использовании цинка в концен-
трациях 30 и 45 мг/кг субстрата значительно снижалась площадь семядольных и настоящих листьев,
что приводило к уменьшению (по сравнению с контролем) общей листовой поверхности. При этом
снижение содержания фотосинтетических пигментов (хлорофилла б и каротиноидов) и устьичной
проводимости, а также замедление скорости фотосинтеза наблюдали лишь при использовании наи-
большей концентрации металла. Более низкие концентрации цинка или не влияли на изученные
показатели фотосинтетического аппарата, или даже оказывали стимулирующий эффект на некото-
рые из них. На основании анализа данных литературы и проведенного исследования сделан вывод
о том, что ответные реакции и продуктивность растений горчицы сарептской зависели не только от кон-
центрации цинка в корнеобитаемой среде, но и во многом от условий проведения эксперимента.

Ключевые слова: горчица сарептская Brassica juncea L. (Czern.), цинк, рост, фотосинтетический аппа-
рат, продуктивность.
DOI: 10.31857/S0002188122120067

ВВЕДЕНИЕ

Одним из самых распространенных загрязните-
лей окружающей среды среди тяжелых металлов
(ТМ) является цинк. Повышение его содержания в
почве связано с выбросами промышленных пред-
приятий, активной работой автомобильного и же-
лезнодорожного транспорта, а также c использо-
ванием в сельском хозяйстве большого числа ми-
неральных удобрений и химических средств
защиты от болезней и вредителей, которые нахо-
дят все более широкое применение [1–3]. В ре-
зультате в отдельных регионах содержание цинка
в почве, в том числе на территориях, занятых под
сельскохозяйственные культуры, может в десятки
и даже сотни раз превышать его среднее содержа-
ние [3–5]. Поскольку доступность цинка для рас-
тений очень высока [6], повышение уровня его

содержания в окружающей среде приводит к на-
коплению металла в органах растений, что нега-
тивно отражается на их жизнедеятельности и
продуктивности, а также является причиной
ухудшения качества получаемой продукции [7].
Вследствие этого во многих регионах мира уделя-
ется повышенное внимание разработке различ-
ных методов очистки и восстановления загряз-
ненных цинком земель. Одной из перспективных
и экономически выгодных технологий, направ-
ленных на очистку почвы от избытка цинка, счи-
тается фиторемедиация [8]. Однако для ее успеш-
ного использования требуется тщательный отбор
видов растений, устойчивых к этому металлу и
способных накапливать его в больших количе-
ствах в надземных органах. Горчица сарептская
Brassica juncea (L.) Czern., по мнению ряда авто-
ров, является перспективным для использования
в фиторемедиации видом. Она обладает высокой
металлоустойчивостью и способна произрастать
на почвах с высоким содержанием цинка, накап-

1 Финансовое обеспечение исследования осуществлялось из
средств федерального бюджета на выполнение государ-
ственного задания КарНЦ РАН (№ FMEN-2022-0004).

УДК 546.47:581.1:631.524.84:633.844
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ливая при этом металл в побегах в довольно боль-
ших количествах [9, 10]. Однако в исследованиях
других авторов, наоборот, отмечена ее чувстви-
тельность к избытку цинка [11, 12], а также о бо-
лее низком фиторемедиационном потенциале
этого вида [13], в том числе в сравнении с другими
представителями семейства Brassicaceae, такими,
например, как B. сarinata, B. оleracea [14] или B.
napus [15].

Известно, что хорошими критериями устой-
чивости растений к высоким концентрациям ТМ
в окружающей среде являются показатели, харак-
теризующие активность физиологических про-
цессов в них, однако такого рода данных в отно-
шении влияния избытка цинка на растения B. jun-
cea крайне мало. Исходя из этого, цель работы –
изучение влияния повышенных концентраций
цинка на рост, активность фотосинтетического
аппарата и продуктивность растений горчицы са-
рептской.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Семена горчицы сарептской (Brassica juncea

(L.) Czern.) сорта Cлавянка были предоставлены
Отделом генетических ресурсов масличных и
прядильных культур Федерального исследователь-
ского центра “Всероссийский институт генетиче-
ских ресурсов растений им. Н.И. Вавилова”. Опыты
проводили в сосудах с песком (объем 800 мл). Суль-
фат цинка добавляли перед посевом, предвари-
тельно растворив в 100 мл дистиллированной во-
ды, в концентрациях (по элементу) 5 (контроль),
15, 30 и 45 мг/кг субстрата. Семена горчицы,
предварительно замоченные в дистиллированной
воде на 1 сут, высевали в сосуды по 10 шт. в каж-
дый. Растения выращивали под светоустановкой
при температуре 22°С, относительной влажности
воздуха 60–70%, ФАР 200 мкмоль/(м2 с), 14-часо-
вом фотопериоде. Полив осуществляли питатель-
ным раствором Хогланда–Арнона, не содержа-
щим цинка.

Анализ растений проводили спустя 30 сут по-
сле посева. У контрольных и опытных растений
измеряли длину корня и высоту побега. Воздей-
ствие цинка на фотосинтетический аппарат
(ФСА) оценивали по изменению у опытных рас-
тений по сравнению с контрольными площади
семядольных и настоящих листьев, общей листо-
вой поверхности, содержания фотосинтетиче-
ских пигментов, устьичной проводимости и ско-
рости фотосинтеза. Помимо этого, определяли
продуктивность растений на основании накопле-
ния сырой и сухой биомассы подземных и над-
земных органов.

Площадь листовых пластинок определяли с
помощью программы AreaS 2.1. Фотосинтетиче-
ские пигменты экстрагировали 96%-ным этано-
лом, содержание хлорофиллов и каротиноидов
определяли спектрофотометрическим методом
(спектрофотометр СФ-2000, Россия) [16]. Интен-
сивность фотосинтеза и устьичную проводимость
измеряли с помощью портативной системы для
исследования СО2-газообмена и водяных паров
(HСM-1000, Германия). Сухую биомассу опреде-
ляли весовым методом, высушивая образцы в
термостате при 105°С.

Каждый вариант опыта состоял из 4-х повтор-
ностей. При измерении показателей роста и про-
дуктивности растений биологическая повтор-
ность в пределах одного варианта опыта состав-
ляла 10 растений, при определении показателей
активности ФСА – 5 растений. Аналитическая
повторность трехкратная. Опыт повторяли два-
жды. Результаты экспериментов обработаны с
помощью методов вариационной статистики с
использованием программы Excel. О достоверно-
сти различий судили с помощью t-критерия
Стьюдента при p < 0.05.

Исследования выполнены на научном обору-
довании Центра коллективного пользования Фе-
дерального исследовательского центра “Карель-
ский научный центр Российской академии наук”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Влияние цинка на линейный рост растений Bras-

sica juncea. Показатели роста растений являются
хорошими критериями оценки их металлоустой-
чивости. В ряде работ указывали на уменьшение
ростовых параметров растений горчицы сарепт-
ской в присутствии избытка цинка в корнеобита-
емой среде [17, 18]. В наших опытах цинк в изу-
ченных концентрациях также тормозил линей-
ный рост корня и побега горчицы. Например, в
присутствии металла в концентрациях 15 и
30 мг/кг субстрата длина корня была в 1.5 раза
меньше, чем у растений контрольного варианта, а
высота побега – почти в 2 раза. Дальнейшее по-
вышение концентрации металла (до 45 мг/кг)
приводило к еще более сильному снижению этих
показателей, которые оказались в 4 раза меньше,
чем у контрольных растений (табл. 1). Важно от-
метить, что при использовании металла в кон-
центрациях 30 и 45 мг/кг субстрата высота побега
снижалась в большей степени, чем длина корня.
Возможно, это было связано с более высоким со-
держанием цинка в надземных органах, что ха-
рактерно для этого вида растений [10, 18]. Отри-
цательное воздействие цинка на линейный рост
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корня и побега можно объяснить его прямым воз-
действием на деление и растяжение клеток.
В частности, обнаружено, что под действием ме-
талла снижалась жизнеспособность клеток мери-
стемы корня [17], уменьшение их размеров, за-
медление интенсивности клеточных делений
[19]. Воздействие цинка на растяжение клеток,
как правило, связывают с нарушением проницае-
мости мембран и снижением эластичности кле-
точных стенок вследствие нарушения структуры
микротрубочек [20]. Нельзя исключить и опосре-
дованное действие высоких концентраций цинка
на рост растений из-за замедления скорости фо-
тосинтеза, нарушения водного обмена и/или ми-
нерального питания [21].

Влияние цинка на ФСА растений Brassica juncea.
Важным показателем, определяющим фотосин-
тетический потенциал растений, является пло-
щадь листьев и общая листовая поверхность.
В наших опытах цинк в концентрации 15 мг/кг
субстрата не оказывал ярко выраженного отрица-
тельного воздействия на размеры семядольных и
настоящих листьев горчицы, тогда как при более
высоких концентрациях металла размеры листьев
опытных растений были меньше, чем контроль-
ных. При этом ингибирование цинком размеров
настоящих листьев было выражено в большей
степени, чем семядольных. Например, площадь
семядольных листьев при воздействии цинка в
концентрациях 30 и 45 мг/кг субстрата оказалась
меньше, чем в контроле в 2 и 3 раза соответствен-
но, а площадь первой и второй пар настоящих ли-
стьев – в 4–10 раз (табл. 2). В результате общая

листовая поверхность растений в опытных вари-
антах с использованием цинка в концентрациях
30 и 45 мг/кг была значительно меньше (в 5 и 12 раз
соответственно), чем в контрольном варианте.

Уменьшение размеров листьев горчицы са-
рептской было обнаружено ранее и другими авто-
рами, в частности, при концентрации цинка
300 мкМ [17]. Среди возможных причин этого
можно указать снижение количества и размеров
паренхимных и эпидермальных клеток, уменьше-
ние размера межклеточного пространства, что ра-
нее было обнаружено и у горчицы сарептской [9].
Кроме того, к снижению площади листьев могло
привести и отрицательное воздействие цинка на
физиологические процессы, в том числе водный
обмен, минеральное питание, фотосинтез.

Известно, что поддержание необходимой ско-
рости фотосинтеза во многом зависит от содер-
жания фотосинтетических пигментов, что осо-
бенно важно в стрессовых условиях. В наших
опытах в присутствии цинка в концентрации
15 мг/кг субстрата общее содержание хлорофил-
лов и каротиноидов возрастало по сравнению с
контролем (табл. 3). При этом соотношение хло-
рофиллов (а : б) сохранялось на уровне контроля.
При использовании металла в концентрации
30 мг/кг содержание пигментов значимо не изме-
нялось, хотя наблюдали некоторое увеличение
соотношения хлорофиллов по сравнению с кон-
тролем. Дальнейшее повышение концентрации
цинка до 45 мг/кг не влияло на содержание хло-
рофилла а, но вызывало значительное уменьше-

Таблица 1. Влияние цинка на длину корня и высоту побега растений Brassica juncea сорта Славянка

*Различия с контролем статистически значимы при р < 0.05. То же в табл. 2–4.

Показатель
Концентрация цинка, мг/кг субстрата

5 (контроль) 15 30 45

Длина корня, см 14.4 ± 0.8 10.2 ± 1.4* 9.9 ± 1.7* 3.2 ± 0.2*
Высота побега, см 23.2 ± 1.5 11.8 ± 1.8* 10.3 ± 5.2* 5.5 ± 0.2*

Таблица 2. Влияние цинка на площадь листьев (см2) и общую листовую поверхность Brassica juncea сорта Славянка

Показатель
Концентрация цинка, мг/кг субстрата

5 (контроль) 15 30 45

Семядольный лист 2.83 ± 0.20 2.39 ± 0.18 1.36 ± 0.08* 0.99 ± 0.10*
1-й настоящий лист 15.6 ± 1.5 14.9 ± 0.2 4.01 ± 0.05* 1.09 ± 0.02*
2-й настоящий лист 14.1 ± 1.5 10.9 ± 1.4 2.55 ± 0.04* 0.83 ± 0.01*
3-й настоящий лист 9.57 ± 0.89 11.8 ± 0.4* 1.92 ± 0.02* 0.62 ± 0.01*
4-й настоящий лист 7.03 ± 0.61 4.57 ± 0.05* 1.14 ± 0.01* –
Общая листовая поверхность 50.1 ± 7.3 48.9 ± 5.4 10.5 ± 1.6* 4.11 ± 0.49*
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ние количества каротиноидов, а также хлорофил-
ла б, что приводило к возрастанию отношения
хлорофиллов а : б.

О преимущественном снижении у горчицы са-
рептской хлорофилла б при воздействии цинка в
высоких концентрациях указывали ранее и дру-
гие авторы [22, 23]. С чем это связано, до конца не
ясно, но в литературе имеются сведения о сниже-
нии под действием металла активности хлоро-
филл a оксигеназы – фермента, участвующего в
биосинтезе хлорофилла б из хлорофилла а [23].

Важным показателем сбалансированности
фотосинтетического процесса является соотно-
шение хлорофиллов. Поскольку хлорофилл а
связан с реакционными центрами фотосистем, а
хлорофилл б – со светособирающими комплекса-
ми, увеличение соотношения а : б свидетельству-
ет об уменьшении светопоглощения [24] и может
являться причиной замедления скорости фото-
синтеза. Подобный эффект в условиях загрязне-
ния почв ТМ отмечен у многих видов растений, в
том числе у горчицы сарептской [25]. Есть мне-
ние, что такая реакция является адаптивной и ха-
рактерна для более устойчивых к загрязнению ви-
дов растений, тогда как у менее устойчивых вели-
чина этого соотношения снижается [26].

Большое влияние на скорость фотосинтетиче-
ских процессов оказывает и степень открытия
устьиц. Проведенное нами исследование показа-
ло, что у горчицы сарептской при воздействии
цинка в концентрации 15 мг/кг субстрата значи-
мых изменений устьичной проводимости не на-
блюдали (рис. 1а). Более высокая концентрация
металла (30 мг/кг субстрата) приводила к росту
величины этого показателя по сравнению с кон-
тролем, что, очевидно, было связано с увеличени-
ем размеров устьичной щели и направлено на
усиление поглощения углекислого газа для под-
держания необходимой скорости фотосинтеза в
этих условиях. Цинк в концентрации 45 мг/кг
субстрата, наоборот, вызывал резкое снижение
устьичной проводимости почти в 3 раза по срав-
нению с контролем, указывая на частичное за-
крытие устьиц. Подобный эффект цинка наблю-
дали и другие авторы [27, 28]. Предполагается,
что это может быть вызвано возрастанием коли-
чества абсцизовой кислоты и/или изменением
регуляции K+-каналов в замыкающих клетках
[29, 30].

Обнаруженные нами изменения показателей
ФСА у растений в зависимости от концентрации
цинка в корнеобитаемой среде отразились и на
скорости фотосинтеза. Например, при концен-

Таблица 3. Влияние цинка на содержание фотосинтетических пигментов в тканях 1-го настоящего листа расте-
ний Brassica juncea сорта Славянка

Показатель
Концентрация цинка, мг/кг субстрата

5 (контроль) 15 30 45

Содержание хлорофилла а, мг/г сырой массы 0.287 ± 0.042 0.468 ± 0.029* 0.336 ± 0.011 0.327 ± 0.011
Содержание хлорофилла б, мг/г сырой массы 0.134 ± 0.021 0.199 ± 0.026* 0.128 ± 0.006 0.078 ± 0.006*
Общее содержание хлорофиллов (a + б) 0.421 ± 0.062 0.667 ± 0.054* 0.464 ± 0.017 0.405 ± 0.016
Соотношение хлорофиллов (a : б) 2.16 ± 0.04 2.46 ± 0.17 2.64 ± 0.08* 4.30 ± 0.24*
Содержание каротиноидов, мг/г сырой массы 0.091 ± 0.004 0.135 ± 0.008* 0.091 ± 0.003 0.056 ± 0.004*

Рис. 1. Влияние цинка на устьичную проводимость (а) и
скорость фотосинтеза (б) растений Brassica juncea сорта
Славянка.
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трации металла 15 мг/кг субстрата скорость про-
цесса возрастала (в 1.5 раза) по отношению к кон-
тролю, при 30 мг/кг – оставалась на уровне кон-
троля, а при 45 мг/кг – оказалась почти в 3 раза
меньше, чем в контроле (рис. 1б).

В литературе имеются данные как об увеличе-
нии скорости фотосинтеза у растений в присут-
ствии цинка [31, 32], так и о его замедлении [31,
33–35]. Как и в нашем опыте это в большинстве
случаев зависело от концентрации металла в кор-
необитаемой среде и определялось целым рядом
изменений активности ФСА, происходивших на
разных уровнях организации. Обнаруженное на-
ми увеличение скорости фотосинтеза в присут-
ствии цинка в концентрации 15 мг/кг субстрата,
вероятно, явилось следствием повышения содер-
жания в листьях фотосинтетических пигментов.
Поддержание необходимого уровня этого про-
цесса в условиях действия металла в концентра-
ции 30 мг/кг субстрата обеспечивалось необходи-
мым уровнем хлорофилла а и каротиноидов и
увеличением устьичной проводимости. Значи-
тельное замедление скорости фотосинтеза при
наибольшей концентрации металла во многом
было связано со снижением содержания хлоро-
филла б и каротиноидов, уменьшением размеров
устьичной щели, что, вероятно, приводило к
ухудшению светопоглощения и газообмена.

Влияние цинка на продуктивность растений
Brassica juncea. Известно, что накопление биомас-
сы растениями в условиях действия высоких кон-
центраций ТМ является показателем их металло-
устойчивости и одним из необходимых условий
для использования конкретного вида в фиторе-
медиации загрязненных ТМ почв. В нашем опыте
в присутствии цинка в концентрации 15 мг/кг
субстрата достоверного снижения (по отноше-
нию к контролю) сырой и сухой биомассы корней
и побегов не происходило, тогда как более высо-
кие концентрации металла оказывали ингибиру-
ющее действие на эти показатели (табл. 4). На-
пример, в присутствии цинка в концентрации
30 мг/кг субстрата сырая и сухая биомассы корня

были меньше, чем у контрольных растений в 7 и
6 раз соответственно, а при концентрации метал-
ла 45 мг/кг субстрата – в 17 и 8 раз. Накопление
надземной биомассы ингибировалось цинком в
еще большей степени, чем корней. В частности,
сырая биомасса побега при воздействии металла в
концентрациях 30 и 45 мг/кг субстрата снижалась
по сравнению с контролем в 8 и 23 раза, сухая –
в 8 и 17 раз соответственно.

Имеющиеся в литературе данные о продуктив-
ности горчицы сарептской в условиях высоких
концентраций цинка в корнеобитаемой среде
весьма противоречивы. В одних исследованиях
уменьшение (более чем в 2 раза) биомассы побега
наблюдали уже в присутствии цинка в концен-
трации 50 мг/л [17], тогда как в работе других ав-
торов значимого изменения сырой и сухой над-
земной биомассы не наблюдали даже при кон-
центрации металла 147 мг/кг субстрата [14].
Одной из причин таких различий является, на
наш взгляд, разница в устойчивости к цинку раз-
ных сортов, а также в условиях постановки экспе-
риментов. Например, в условиях водной культу-
ры более низкие концентрации металла приводят
к сильному отрицательному эффекту цинка на
растения по сравнению с опытами с использова-
нием почвы. В наших опытах снижение биомассы
горчицы сарептской обнаруживалось при дей-
ствии цинка в концентрациях 30 и 45 мг/кг суб-
страта, что во многом было связано с торможени-
ем роста корня и побега уже на ранних этапах ро-
ста растений, а также с уменьшением размеров
листьев. Ярко выраженное негативное действие
металла в использованных концентрациях, веро-
ятно, объясняется внесением соли цинка в виде
раствора, при котором растения горчицы, как ги-
пераккумуляторы, легко поглощают цинк в рас-
творимой форме и накапливают его в органах в
относительно больших количествах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, на основании анализа данных

литературы и проведенного исследования можно

Таблица 4. Влияние цинка на накопление подземной и надземной биомассы растениями Brassica juncea сорта
Славянка, г/растение

Показатель
Концентрация цинка, мг/кг субстрата

5 (контроль) 15 30 45

Сырая биомасса корней 1.02 ± 0.21 0.75 ± 0.14 0.12 ± 0.02* 0.06 ± 0.02*
Сухая биомасса корней 0.055 ± 0.010 0.050 ± 0.005 0.009 ± 0.001* 0.007 ± 0.002*
Сырая биомасса побега 2.57 ± 1.28 1.66 ± 0.24 0.33 ± 0.04* 0.11 ± 0.01*
Сухая биомасса побега 0.237 ± 0.036 0.204 ± 0.026 0.029 ± 0.004* 0.014 ± 0.002*
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сделать вывод о том, что рост, активность ФСА и
продуктивность B. juncea зависели от концентра-
ции цинка в корнеобитаемой среде, а также от
условий проведения эксперимента. При внесе-
нии соли цинка в виде раствора в песчаный суб-
страт металл в концентрации 15 мг/кг субстрата
тормозил линейный рост растений, но не сказы-
вался отрицательно на ФСА и продуктивности
растений. При дальнейшем повышении концен-
трации металла до 30 мг/кг помимо замедления
роста корня и побега уменьшалась площадь ли-
стьев и общая листовая поверхность, что отрази-
лось на биомассе растений, однако скорость фо-
тосинтеза в этих условиях сохранялась на уровне
контроля. Цинк в концентрации 45 мг/кг оказы-
вал сильное негативное влияние как на рост, так
и на ФСА растений, что в итоге привело к значи-
тельному снижению их продуктивности. Сравне-
ние полученных результатов с данными других
исследователей показало, что для рекомендации
использования сортов B. juncea в фиторемедиа-
ции загрязненных цинком почв необходимо про-
ведение опытов в разных условиях, при этом важ-
но учитывать доступную для растений концен-
трацию металла в почве конкретных территорий.
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Effect of Zinc on the Physiological Parameters and Productivity 
of Sarepta Mustard Plants
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The effect of zinc in concentrations of 5 (control), 15, 30 and 45 mg/kg of substrate on the growth, photosyn-
thetic apparatus and productivity of Brassica juncea plants of the Slavyanka variety was studied in laboratory
conditions. It was found that zinc in the studied concentrations inhibited the linear growth of root and shoot,
as well as the accumulation of raw and dry biomass of underground and aboveground organs. At the same
time, the growth of the shoot was inhibited to a greater extent than the root. In addition, when zinc was used
at concentrations of 30 and 45 mg/kg of the substrate, the area of cotyledon and true leaves was significantly
reduced, which led to a decrease (compared with the control) of the total leaf surface. At the same time, a decrease
in the content of photosynthetic pigments (chlorophyll b and carotenoids) and stomatal conductivity, as well as a
slowdown in the rate of photosynthesis were observed only when using the highest concentration of metal. Lower
zinc concentrations either did not affect the studied parameters of the photosynthetic apparatus, or even had a
stimulating effect on some of them. Based on the analysis of literature data and the conducted research, it was con-
cluded that the responses and productivity of Sarepta mustard plants depended not only on the concentration of
zinc in the root environment, but also largely on the conditions of the experiment.

Key words: Sarepta mustard Brassica juncea L. (Czern.), zinc, growth, photosynthetic apparatus, productivity.
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Оценили плодородие почв и его оптимизацию с помощью кластерного анализа (КА), дискрими-
нантного анализа (ДА) и метода главных компонент (МГК). Работа выполнена по материалам агро-
химического обследования агросерой почвы в ЗАО “Макеево” Зарайского р-на Московской обл.,
выполненного Агрохимической службой “Московский”. Определены солевая (рНKCl) и гидролити-
ческая кислотность (Нг), подвижные формы фосфора (Р2О5) и обменного калия (K2О), гумус, об-
менные кальций (Са2+) и магний (Мg2+), степень насыщенности основаниями (V) в соответствии с
бонитетом. Объем выборки равен 224. По медиане массив данных был разделен по бонитету на
группу 1 – бонитет <90 ед., группу 2 – >90 ед. В этом случае показатели Нг, Са2+, Мg2+ не объясняли
достоверность различий между бонитетами. При использовании кластерного анализа выпадали по-
казатели рНKCl и содержание гумуса. Причина – отсутствие оптимальности соотношений между пока-
зателями. Провели корректировку кластеров и исключили показатель содержания Р2О5 > 290 мг/кг и
сменили группу 1 на группу 2 при содержании гумуса >3%. Все показатели оказали достоверное вли-
яние на различия между группой (кластер) 1 (43 ед.) и группой 2 (53 ед.). Показатель МГК позволил
определить вклад каждого почвенного показателя в разделении на группы. В первой компоненте
(37% всей дисперсии), наибольший вклад в формирование различий бонитетов оказали показатели
V, Нг (вклад 37%). Во второй главной компоненте (26%) различия обусловили элементы питания
(вклад 35–44%). Вклад гумуса (90%) отражен в третьей компоненте (17% всей дисперсии). Указан-
ные методы анализа позволили выявить условия, при которых участие почвенных показателей было
достоверным и ровным по величине вклада. Только в этом случае достигалась комплексная оценка
плодородия. Оптимальные параметры плодородия в данном случае при высоком показателе бони-
тета достигались при рНKCl 5.5–5.6 ед., Нг – 1.7–1.9 мгэкв/100 г, Р2О5 – 225–240 мг/кг, K2О –
158‒192 мг/кг, содержании гумуса – 3.0–3.4%, Мg2+ – 4.4–6.0 мгэкв/100 г, V – 90–91%.

Ключевые слова: оценка плодородия, агросерая почва, бонитет, кластерный анализ, дискриминант-
ный анализ, метод главных компонент.
DOI: 10.31857/S0002188122120134

ВВЕДЕНИЕ

Потенциал плодородия зависит главным обра-
зом не от количественной размерности каждого
из его показателей в отдельности, а от степени
приближения к оптимальности соотношений
между ними в едином, целостном проявлении.
Важна комплексная оценка почвенного плодоро-
дия [1–3], и на этой основе – организация ком-
плексного окультуривания почв в хозяйстве.

Представить комплексную оценку позволяет
расчет сводного показателя качества почвы (СПКП
или бонитет) – интегральный показатель ком-
плексной оценки для информационного управле-

ния плодородия почв [4]. Справедливо утвержде-
ние, сделанное в работе [5], что для бонитировки
почв целесообразно использовать взаимосвязь
между их свойствами. Теоретической основой
оценки плодородия почв является представление
о плодородии как о сложной системе, характери-
зующейся большим числом взаимосвязанных па-
раметров [6, 7].

Оперирование агрономической службой хо-
зяйства только одними картограммами, в кото-
рых отражены усредненные показатели содержа-
ния элементов питания и гумуса, а также кислот-
ности, не дает основу для анализа состояния
почвенного плодородия в хозяйстве. Анализ дол-

УДК 631.452:631.445.25:519.257

ДИСКУССИЯ

EDN: WROYQI



70

АГРОХИМИЯ  № 12  2022

УШАКОВ и др.

жен базироваться на развернутой информации о
всех почвенных образцах, отобранных в хозяй-
стве, и проводиться не только с позиции оценки
через продуктивность пашни, но и понимания
комплексности почвенного плодородия. Даже в
пределах одного хозяйства в силу пространствен-
ной вариации плодородие представлено широки-
ми комбинациями отражающих его параметров.
Поиск оптимального, приемлемого варианта
комбинации должен входить в обязанность агро-
нома. На практике нередко возникают ситуации,
когда интенсивное применение минеральных
удобрений приводит к увеличению содержания
элементов питания до высших классов обеспе-
ченности, повышению урожайности, и как след-
ствие – к росту бонитета. На деле результат его
оценки может вызывать сомнения, вследствие
опасности искаженного представления об истин-
ном состоянии плодородии почв, например, по
причине неочевидности проявления вклада в
плодородие других, менее динамичных почвен-
ных свойств. Примерами могут быть высокая
обеспеченность почвы фосфором и калием на
фоне высокой кислотности, низкого содержания
гумуса. Если подобные соотношения, выражен-
ные в несовпадении оптимальных условий при
максимальном наборе почвенных свойств, про-
являются часто, то для разреза всего почвенного
покрова бонитет не может быть высоким. Поэто-
му требуется оптимизация плодородия. Под оп-
тимизацией плодородия мы понимаем проявле-
ние комплексности, наличие оптимальных соот-
ношений между почвенными показателями, их
структурное единство.

Формализация знаний о бонитете и роли (ме-
сте) почвенных свойств в его формировании,
представленная в форме структурных связей,
имеет существенное значение для научного по-
нимания вопросов почвенного плодородия, ре-
шения практических задач оценки качества зем-
ли. Одним из методов решения указанных вопро-
сов является применение некоторых методов
многомерного статистического анализа (ММСА).
Они находят свое применение для обработки ин-
формации о свойствах почв [8–10]. Например,
имеются работы, в которых метод главных ком-
понент (МГК) используют для ряда научных за-
дач в земледелии и почвоведении [11–14]. ММСА
позволяют максимально приблизиться к реше-
нию сложных вопросов, связанных с понимани-
ем плодородия почвы. На наш взгляд, ММСА
позволяют выявить и обработать недоучтенную
информацию о почвенных свойствах. Это позво-
лит агрономической службе хозяйства найти оп-
тимальные варианты комплексного окультурива-

ния почвы. Поиск в базах данных систем science-
direct.com, springer.com и elibrary.ru не выявил
научных источников, в которых кластерный ана-
лиз (КА), дискриминантный анализ (ДА), МГК
применяли бы к результатам оценки почвенного
плодородия по материалам агрохимических об-
следований почв в хозяйстве для принятия аг-
рономической службой правильных решений
по комплексному улучшению почвенного пло-
дородия.

По-видимому, оптимизация плодородия подра-
зумевает в том числе создание условий для проявле-
ния комплексности. Под комплексностью плодо-
родия мы понимаем, с точки зрения рассмотрения
его как свойства, не просто охватывание почвенных
показателей, но, с позиции явления, как уникаль-
ную сущность по формированию (организации)
между почвенными показателями структурного
единства однонаправленных связей, сочетаний.

Результаты агрохимического мониторинга
почвенных показателей, проводимого в рамках
обследования элементарных участков производ-
ственных полей, представляют не только практи-
ческий, но и научный интерес в силу получения
обширного и в большинстве случаев вариабель-
ного в зависимости от объекта и признаков мас-
сива данных. В большинстве случаев выборка
формируется не на однородном фоне. В выборке
одномоментно можно обнаружить самые разно-
образные сочетания между почвенными показа-
телями: удачные, если величины всех показате-
лей меняются в пределах рекомендуемых норма-
тивов [15], моделей плодородия [16] и плохие,
если даже один из показателей выпадает по при-
чине неудовлетворительности. В пределах поля
встречаются фоновые показатели, характеризую-
щие разные уровни плодородия. Для хозяйств аг-
рохимические станции готовят картограммы от-
дельно для почвенных показателей. Содержание
элементов питания может быть высоким, гумуса –
низким. В итоге, доля удачных комбинаций мо-
жет быть не высокой. Можно предположить, что
оценка плодородия включает, в том числе, и вы-
явление плохих сочетаний.

Результаты агрохимического обследования
полей – это ценный информационный материал,
который можно использовать для понимания во-
просов формирования тех структурных внутрен-
них связей (соотношений), которые являются ос-
новой проявления комплексности плодородия.
Применение ММСА для изучения комплексно-
сти плодородия является одним из эффективных
подходов.
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Для оценки плодородия почвы, опираясь на
результаты выборки агрохимического обследова-
ния полей, анализ, по-видимому, необходимо на-
чинать с КА, который представляет собой процеду-
ру упорядочивания объектов в сравнительно одно-
родные группы по показателям почвенных свойств
в силу их неизбежной пространственной изменчи-
вости. Если пространственный фон неоднородный,
то кластеризация (метод к-средних) сформирует
достоверно различающиеся (при р < 0.05) группы
почвенных свойств в зависимости от уровня пло-
дородия. Если по какому-то показателю меж-
групповые различия недостоверные, то необхо-
димо корректировать исходный массив данных –
выбраковывать самые плохие комбинации в со-
четании почвенных свойств, например, при
очень высоком содержании элементов питания и
низком однородном в пространстве содержании
гумуса (ниже нормативного, [15]) или другим
причинам.

В большинстве случаев варьирование в про-
странстве почвенных показателей широкое. Если
это так, то КА позволяет пространственную неод-
нородность классифицировать по величине по-
казателя почвенных свойств или даже по уровню
плодородия, если величины показателей между
группами соответствуют разным нормативным
условиям. Результаты КА позволят выявить в
пространстве и зафиксировать на картограмме
элементарные участки, в пределах которых величи-
ны почвенных показателей группы наименьшие.
Далее разработать мероприятия для улучшения по-
казателей, как вариант, до уровня наилучшей груп-
пы, которая отражает уровень плодородия почвы,
сложившийся на протяжении большого интерва-
ла времени, а поэтому его можно считать резуль-
татом стабильной тенденции землепользования.

Далее при помощи ДА можно по показателю
лямбда Уилкса определить доли влияния факто-
ров, например, удобрений, фунгицидов на уро-
жайность культуры [17]. По-видимому, аналогич-
ным образом можно определить вклады почвен-
ных параметров в формирование почвенного
плодородия по МГК, и их вклады, как мы полага-
ем, рассматривая проблему в контексте оптими-
зации почвенного плодородия, должны не силь-
но различаться между собой. В этом случае может
возникнуть справедливый вопрос: зачем доби-
ваться схожего (однородного) вклада почвенных
параметров в групповую дискриминацию? Ведь
отсутствие групповых различий указывает на од-
нородный по плодородию почвенный покров в
хозяйстве и применение ДА теряет всякий смысл
вслед за КА. Можно предположить, что более вы-
сокие вклады (веса) в дискриминацию одних поч-

венных параметров в сравнении с другими обу-
словлены относительно высокими коэффициен-
тами варьирования первых. На этом фоне вклады
других показателей могут снизиться до критиче-
ских величин, при которых показатели не прохо-
дят тест на достоверное участие в дискримина-
ции. Но в случае, если они также характеризуют-
ся широким варьированием, важно их учитывать
и, если это возможно, выяснять причины их ис-
ключения программой. Возможно, это связано с
отсутствием распределения, близкого к нормаль-
ному. Вот почему относительно однородный
вклад всех показателей косвенно указывает на их
схожее пространственное варьирование, в смыс-
ле наличия максимального количества удачных
комбинаций между почвенными показателями,
когда, например, среднему или высокому уровню
плодородия соответствуют все почвенные свой-
ства. Антропогенная деятельность должна сво-
диться к улучшению всех почвенных свойств.
При повышении запаса фосфора в почве должно
увеличиваться содержание гумуса и т.д. В матема-
тическом смысле антропогенная деятельность
как бы устанавливает (организует) линейные свя-
зи между почвенными параметрами и во многом
не случайные. В МГК заложены только линейные
комбинации показателей. Поэтому чем теснее
связи, тем больше вероятность участия всех изу-
чаемых почвенных показателей в извлечении
главных компонент с условием проверки на оста-
точную корреляцию (она должна приближаться к
нулю). Это можно интерпретировать как обеспе-
чение структурного единства почвенных свойств,
а это важный критерий оптимизации почвенного
плодородия.

Итак, ММСА позволяют оценить и оптимизи-
ровать плодородие, выбрать ту модель, которая
вполне реалистична, логически с агрономиче-
ской точки зрения обоснована для практического
понимания.

Поэтому цель работы – оценка плодородия и
ее оптимизация с помощью кластерного, дискри-
минантного анализа и метода главных компо-
нент. Задачи: оценка плодородия агросерой поч-
вы, определение условий достоверного участия
почвенных свойств в группировке информации
по бонитету, установление вклада почвенных
свойств и их оптимального сочетания для агросе-
рой тяжелосуглинистой почвы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Работа выполнена на основе данных агрохи-

мического обследования и лабораторных анали-
зов агросерой тяжелосуглинистой почвы, прове-
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денных ГЦАС “Московский” в ЗАО “Макеево”
Зарайского р-на Московской обл. в 2015 г. Со-
гласно пояснительным запискам к агрохимиче-
скому обследованию почв, отдельно-обрабатыва-
емые участки делили на элементарные участки
площадью 5–8 га (на пашне).

Использовали метод бонитировки почв, раз-
работанный Почвенным институтом им. В.В. До-
кучаева [18]. В этом методе составляют бонитиро-
вочные шкалы на основе почвенных свойств. Ис-
пользовали подвижную форму фосфора (Р2О5),
обменную форму калия (K2О), содержание гуму-
са, кислотность в солевой вытяжке (рНKCl), гид-
ролитическую кислотность (Нг), обменные фор-
мы кальция (Са2+) и магния (Мg2+). Далее в эту
шкалу вносили поправки с учетом средней уро-
жайности культур.

С каждого элементарного участка отбирали
один смешанный почвенный образец, который
состоял из 20–45 индивидуальных проб. В сме-
шанных почвенных образцах определяли: содер-
жание подвижного фосфора (Р2О5) и обменного
калия (K2О) по Кирсанову (ГОСТ 26204-91), кис-
лотность в солевой вытяжке (рНKCl) (ГОСТ
26483-85), гидролитическую кислотность (Нг) –
по Каппену, содержание органического вещества
(гумус) – по Тюрину (ГОСТ 26213-91). Обменные
формы кальция (Са2+) и магния (Мg2+) определя-
ли атомно-адсорбционным методом (ГОСТ
26487-85). Степень насыщенности почвы основа-
ниями (V, %) определяли расчетным путем. Объ-
ем проанализированной выборки составил
224 образца.

Статистические анализы выполнены с помо-
щью программного продукта STATISTICA 10.
Кластерный анализ (метод к-средних) позволяет
решать как минимум 2 задачи: выделить группы с
разными величинами показателей плодородия и
оценить его степень пространственной диффе-
ренциации. Для проверки эффективности ре-
зультатов кластеризации–выявления и по воз-
можности устранения неправильных классифи-
каций, определения вклада почвенных свойств
использовали ДА. Принималось условие, что
только участие всех почвенных показателей в
дискриминации может служить признаком каче-
ственной классификации. Дискриминантный
анализ позволил скорректировать исходный мас-
сив данных таким образом, чтобы найти макси-
мальное число удачных соотношений между ни-
ми. Проверяли их при помощи МГК. Условием
для проявления структурного единства почвен-
ных свойств является выделение первых 2-х глав-
ных компонент с максимальной информацией о

почвенных свойствах и их равносильном вкладе.
Эффективность модели определяли по остаточ-
ным корреляциям. Полагаем, что условиями
комплексности плодородия являются: сохране-
ние всех почвенных переменных, даже если про-
грамма указывает на целесообразность проведе-
ния редукции данных, в максимальной степени
одинаковый вклад (вес) всех почвенных показа-
телей в дискриминацию и извлечение главных
компонент с высокими факторными нагрузками
(не менее 0.7 ед. по модулю) и максимальной до-
лей дисперсии, величины остаточных корреля-
ций после извлечения факторов, приближающи-
еся к нулю.

Полагаем, что предложенный подход подхо-
дит только для случаев, когда выборка почвенных
показателей характеризуется широким простран-
ственным разбросом данных. Это является пло-
хим признаком плодородия почвы в хозяйстве.
Судя по данным табл. 1, подобная ситуация сло-
жилась в ЗАО “Макеево”. Не исключено, что схо-
жие условия имеют место и в других хозяйствах.
Это распространенное явление в агрохолдингах.
Возникает вопрос оптимизации почвенного пло-
дородия. Полагаем, что МГК, наряду с другими
[17], может служить оценочным критерием ком-
плексности плодородия и самой процедуры его
оптимизации. Следует признать, что МГК не изу-
чает взаимосвязи как таковые. Для этого суще-
ствуют другие известные методы статистического
анализа. Здесь мы следовали следующей идее:
можно представить почвенные параметры в
структурном единстве, т.е. как единое целое –
фактор. Насколько они представлены в этом фак-
торе – само участие и вклады можно изучить с по-
мощью МГК. Структурное единство почвенных
свойств выполняется при условии, что все без ис-
ключения почвенные параметры должны сосре-
дотачиваться в первых 2-х компонентах, т.к. они
наиболее информативны (наибольшая информа-
ция о плодородии). Это возможно при условии,
что параметры взаимосвязаны между собой в раз-
резе не меньше средних уровней каждого из них,
согласно [15]. Сами по себе эти взаимосвязи, ли-
нейные корреляции (МГК основан на них) не
случайны, а являются логичными, т.к. их прояв-
ление связанно с организующей ролью антропо-
генного фактора, если он направлен на улучше-
ние всего комплекса почвенного плодородия, а
не отдельных показателей. В противном случае
корреляционную матрицу необходимо изучать на
предмет проявления случайных эффектов. Необ-
ходимо было получить эти взаимосвязи, устано-
вить причины, чтобы затем вывести оптимальные
ориентировочные параметры для агросерой тя-
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желосуглинистой почвы. Отсюда и интерпрета-
ция оценки оптимизации плодородия для кон-
кретного случая – результата агрохимического
обследования агросерой почвы в конкретном хо-
зяйстве, когда необходимо было исполнить не-
сколько этапов корректировки исходного массива
данных. Для начала проверить выборку на нормаль-
ное распределение методом Шапиро–Уилкса. Да-
лее с помощью графиков распределения с нормаль-
ной подгонкой (зависимость ожидаемой нормаль-
ной величины от эмпирической) установить
“хвосты”, связанные с очень высоким содержа-
нием фосфора и калия, чтобы они не маскирова-
ли вклады других параметров.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1 приведены данные описательной ста-
тистики, с которыми достоверно коррелирует бо-
нитет. Обращает внимание сильное различие
между минимальными (Xmin) и максимальными
величинами (Xmax) содержания Р2О5 и K2О с коэф-
фициентами вариации (Kv) 56 и 40% соответ-
ственно. Отмечали существенное превышение
среднего (Xср) содержания Р2О5 своей медианы
(Ме) на 31 мг/кг, для содержания калия разница
составила 11 мг/кг. В 55% случаев для Р2О5 и в 34%
случаев для содержания K2О обеспеченность аг-
росерой почвы была высокой и очень высокой,
что обусловлено интенсивным применением ми-
неральных удобрений в агрохолдинге. Это част-
ный случай, хотя, например, в юго-западной ча-
сти Центрально-Черноземного района России
средний уровень внесения минеральных удобре-
ний превысил 100 кг/га, установлены максималь-
ные за всю историю наблюдений величины сред-

невзвешенного содержания подвижных форм
фосфора и калия [19].

Величины остальных показателей вписыва-
лись в типичный для данной почвы интервал. Та-
ким образом, статистическая обработка проведе-
на для конкретного случая, для условия интен-
сивного применения фосфорных и калийных
удобрений. Например, содержание Р2О5 в 15%
случаев превышало 290 мг/кг, в большинстве слу-
чаев (90%) содержание K2O было сопряжено с
ним (в тех же самых образцах) и в 10% случаев со-
держание K2O превышало 200 мг/кг. По этой
причине расчетные величины бонитета оказались
необоснованно завышенными: в 49% случаях они
находились в диапазоне от 90 до 100 ед. Это не от-
ражало объективную оценку плодородия. При та-
ких высоких показателях бонитета содержание
гумуса в 69% случаев было меньше 3%. Согласно
разработанным моделям плодородия для агросе-
рой тяжелосуглинистой почвы [15, 20], содержа-
ние гумуса <3% не соответствует среднему уров-
ню плодородия. При разделении массива данных
по варианту 1 средний показатель бонитета для
первой группы составил 80 ед., второй – 95 ед.
(табл. 2). В этом случае достоверные различия
между группами установлены по величине рНKCl,
содержанию Р2О5, K2О и гумуса. С агрохимиче-
ской, экологической и экономической точки зре-
ния поддерживать в почве высокие показатели
содержания Р2О5 и K2О нецелесообразно. Со ста-
тистической точки зрения их можно отнести к
“хвостам”. Из-за них проверка показала отсут-
ствие нормального распределения данных. По-
этому возникла необходимость исключить из ста-
тистической обработки высокие показатели со-
держания Р2О5 и K2О – более 290 и 200 мг/кг

Таблица 1. Описательная статистика исходного массива данных

Примечание. Xср – среднее, Ме – медиана, Xmin и Xmax – минимальная и максимальная величина, S – стандартное отклоне-
ние,  – коэффициент вариации,  – стандартная ошибка среднего. То же в табл. 5.

Параметр Xср Ме Xmin Xmax S , %

рНKCl 5.3 5.3 4.3 6.1 0.37 7.0 0.02
Нг, мгэкв/100 г 2.1 2.0 0.5 5.8 0.75 36.2 0.05
Р2О5, мг/кг 240 209 77.0 1097 135 56.2 9.02
K2О, мг/кг 145 135 65.0 440 58.2 40.2 3.89
Гумус, % 2.7 2.7 1.2 6.5 0.82 30.2 0.05

Са2+, мгэкв/100 г 12.3 12.4 8.9 18.0 1.60 13.0 0.11

Мg2+, мгэкв/100 г 4.2 2.9 1.9 13.0 3.06 73.3 0.20

V, % 88.6 88.9 73.3 97.7 4.11 4.6 0.27
Бонитет, ед. 87.9 90.0 54.7 99.8 – – –

v
K срxS

v
K

срxS
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соответственно и провести КА – разделение бо-
нитетов по варианту 2. В этом случае достовер-
ность различий между группами отмечена и для
остальных показателей, за исключением содер-
жания гумуса. При высокой величине Ку (30.2%)
это указывает на то, что для нашего случая не сло-
жилась такая комбинация между почвенными
свойствами, при которой вклад гумуса в разделе-
ние бонитетов мог бы проявиться.

Поверка на достоверность различий между
группами (F-критерий) для каждого показателя
показала, что если за основу взять данные бо-
нитета, то роль показателей, характеризующих
состояние почвенно-поглощающего комплекса
(Нг, Мg2+, V), оказалась не установленной (не-
достоверные различия). Если за основу принять
группировку на основе кластеров, то нивелиру-
ется значение гумуса. Поэтому далее была про-
ведена корректировка кластеров: кластер 1
(бонитет <90 ед.) менялся на кластер 2 (бони-
тет >90 ед.), если содержание гумуса превыша-
ло 3% (вариант 3). В этом случае за исключением
содержания Са2+ (р = 0.08) различия между поч-
венными показателями были достоверными. При
величине бонитета 83 ед. (корректированный
кластер 1) и 93 ед. (корректированный кластер 2)
достоверные различия по величинам рНKCl и Нг
составили 3 мг-экв/100 г и 0.6 ед. соответственно,

по содержаниям Р2О5 – 68 мг/кг, K2О – 35 мг/кг,
гумуса – 0.8%, Мg2+ – 1 мгэкв/100 г, V – 2.2%.

Можно принять другой вариант (вариант 4) –
выделить дополнительно 3-ю группу на основе
варианта 3. В этом случае достоверное различие бо-
нитета между 1-й и 3-й группой становится еще бо-
лее существенной – 22 ед., что обусловлено увели-
чением разницы содержания Р2О5 (118 мг/кг) и K2О
(52 мг/кг) (табл. 2).

МГК направлен не только на редукцию дан-
ных без потери ценной информации, но и на изу-
чение взаимосвязей между величинами перемен-
ных (в нашем случае почвенных свойств). В отно-
шении почвенных свойств это особенно важно,
т.к. все они являются структурными элементами
плодородия, поэтому исключение какого-либо из
них неприемлемо. При рассмотрении первой
главной компоненты, на долю которой приходит-
ся 37% всей дисперсии, оказалось, что наиболее
различающимися группами в варианте 4 были
первая (бонитет = 73) с коэффициентом соб-
ственного вектора (КСВ) 0.75 и третья (бонитет =
= 95), = –0.43 (табл. 3). Наибольший вклад в фор-
мирование различий в зависимости от этой ком-
поненты вносят V и Нг (КСВ = 0.91, вклад по
37%), далее рНKCl (КСВ = –0.63, вклад – 17%) и
Р2О5 (КСВ = –0.37, вклад – 6%) (табл. 4). Вторая
главная компонента описывает ≈26% информа-

Таблица 2. Средние величины почвенных показателей по группам и кластерам

Примечание. Единицы измерения почвенных показателей соответствуют табл. 1.

Группа/
кластер

рНKCl Нг Р2О5 K2О Гумус Са2+ Мg2+ V Бонитет

Вариант 1
1 5.1 2.1 185 115 2.6 12.3 4.1 88.4 80
2 5.4 2.1 286 170 2.9 12.4 4.2 88.8 95

Вариант 2
1 5.1 2.2 146 114 2.7 12.2 4.2 88.0 81
2 5.3 1.9 230 148 2.7 12.1 4.8 89.6 91

Вариант 3
1 5.1 2.3 210 129 2.4 12.5 3.7 87.6 83
2 5.4 1.7 278 164 3.2 12.1 4.7 89.8 93

Вариант 4
1 5.0 2.4 160 113 2.4 12.1 4.1 86.7 73
2 5.2 2.2 230 137 2.5 12.5 3.7 88.0 86
3 5.4 1.9 278 165 3.1 12.1 4.8 89.9 95

Вариант 5
1 4.8 3.4 122 119 2.4 12.1 2.8 81.7 73
2 5.2 2.1 191 130 2.5 12.3 3.7 88.2 86
3 5.5 1.8 233 174 3.3 12.3 5.2 90.5 95
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ции для группировки. По ней максимальные раз-
личия между 1-й и 3-й группами обусловлены со-
держанием элементов питания (КСВ = 0.74–
0.83), вклад 35–44%. Роль гумуса отражена в 3-й
компоненте, объясняющей 17% всей дисперсии.
При КСВ = 0.96, вклад органического вещества
составляет 90%. Наибольший вклад (62%) вели-
чины рНKCl установлен для 4-й компоненты с до-
лей дисперсий всего 10%. Таким образом, можно
предположить, что некоторые показатели оказа-
лись недоучтенными.

Итак, если бы все почвенные параметры до-
стоверно разделяли бонитет на 3 группы с показа-
телями 73, 86 и 95 ед., то на первые 2 компоненты
приходилось всего 63% дисперсии. Это мало. При
этом отмечен разброс данных по компонентам с
невысокой дисперсией. Например, высокий
вклад гумуса 90% отражается в компоненте с об-
щей вариацией всего 17%. По-видимому, роль гу-
муса недооценена. Аналогичную закономерность
выявили и для показателей рНKCl и содержания
K2О. Возникла необходимость в сжатии инфор-
мации (вариант 5 оптимизации). Для этого были
рассчитаны прогнозные величины почвенных

параметров на основе их зависимости от КСВ
3-х факторов – F1, F2, F3 (компонент). Уравнения
регрессии имеют следующий вид (р < 0.01):

Описательная статистика прогнозных величин
почвенных показателей приведена в табл. 5.
По сравнению с исходными данными (табл. 1),
скорректированный массив почвенных показате-
лей стал более выровненным, т.к. величины Ку
снизились для всех показателей. Качество клас-
сификации почвенных свойств определяли с по-
мощью дискриминантного анализа (ДА).

По отмеченным в табл. 6 параметрам коррек-
тировка групп на основе регрессионных зависи-
мостей (вариант 5) еще в некоторой степени улуч-
шила результат классификации почвенных

= + +KCl 1 2 3рН 5 0.3 – 0.01 0.14 ,Y F F F

= + +г 1 2 32 – 0.4 0.2 0.4 ,H Y F F F

= + +2 5 1 2 3Р О 176 15 13 – 9 ,Y F F F

= + +2 1 2 3K О 135 15 21 – 1.6 ,Y F F F

= + + +1 2 3Гумус 2.9 0.5 0.01 0.5 ,Y F F F

= + 1 2 390 3 – 1.3 – 0.8 .V Y F F F

Таблица 3. Коэффициенты собственного вектора (КСВ) при разделении на группы

При группировке
по варианту 4 Компонент 1 Компонент 2 Компонент 3 Компонент 4

1 0.75 –0.88 0.28 0.18
2 0.16 –0.14 0.32 0.03
3 –0.43 0.45 –0.42 –0.10

Таблица 4. Характеристика компонент после оптимизации

Компонента Собственное 
число

% общей 
вариации

Коэффициент собственного вектора для почвенных свойств/вклад, %

рНKCl
Нг, 

мгэкв/100 г
K2О, мг/кг Гумус, % Р2О5, мг/кг V, %

Вариант 4

1 2.22 37 –0.63/17 0.91/37 0.08/0 0.08/0 –0.37/6 –0.91/37

2 1.58 26 0.42/11 0.27/5 0.83/44 0.15/1 0.74/35 –0.24/4

3 1.03 17 0.16/2 0.08/1 –0.12/1 –0.96/90 0.15/2 –0.18/3

4 0.60 10 –0.61/62 –0.19/6 0.33/18 –0.17/5 0.13/3 0.18/5

Вариант 5

1 4.32 72 –0.93/20 0.85/20 –0.75/10 –0.85/20 –0.84/20 0.87/20

2 0.81 13 0.4/0 –0.40/20 –0.60/40 –0.37/20 0.05/0 0.40/20

3 0.46 8 –0.18/10 –0.28/20 0.03/0 0.29/20 –0.51/60 0.11/0

4 0.21 4 –0.26/30 –0.07/0 0.27/30 –0.23/20 0.05/0 0.15/10
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свойств – 95% против 72% (вариант 4). Это видно
по величине общей лямбды Уилкса (чем ближе
она к нулю, тем больше вклад почвенных свойств
в разделение на группы), F-критерию (отноше-
ние межгрупповой дисперсии к внутригруппо-
вой), поэтому чем больше F, тем лучше, а также
по каноническому коэффициенту корреляции –
R. При этом в варианте 4 для 2-й компоненты ве-
личина R была недостоверной.

Вариант 5 оптимизации основывается на пред-
положении, что если между почвенными пара-
метрами имеются скрытые (но не случайные) ли-
нейные комбинации, то уже явно они проявятся в
первых двух компонентах после повторного ис-
пользования МГК. Как видно из табл. 5, в вари-
анте 5 оптимизации в первой главной компонен-
те величины КСВ (или нагрузки) стали для всех
показателей более ровными (0.75–0.87 ед. по мо-
дулю), факторные нагрузки оказались сильными,
т.к. превышали 0.7 ед. На этом фоне по сравне-
нию с вариантом 4 оптимизации вклад первой
компоненты в общую дисперсию увеличился в 2
раза и составил 72%, а в сумме со второй – 85%.
Результаты классификации можно интерпрети-
ровать следующим образом: при тех прогнозных
параметрах описательной статистики, которые
показаны в табл. 5, почвенные показатели стали
более структурированы, представляли единое це-
лое, с общим вкладом в формирование плодоро-
дия 90% (табл. 4).

Итак, группировка варианта 1 была сделана на
основе исходной информации агрохимического
обследования почв. Она не может объективно
оценить комплексность плодородия почвы, т.к.

некоторые показатели (например, содержание
гумуса) при относительно высоких величинах Ку

оказались исключенными из ДА вследствие недо-
стоверного участия по уровню значимости. При
использовании МГК показатели с высокими
факторными нагрузками оказались в наименее
информативных компонентах. При допущении,
что компоненты извлекают почвенные свойства,
значит, все они с точки зрения оценки комплекс-
ности плодородия должны одновременно сосре-
доточиться в тех компонентах, которые несут
максимальную информацию – информацию о
плодородии.

Оптимизация состояния почвенного плодоро-
дия установила необходимость снижения показате-
ля Нг на 0.2–0.3 мгэкв/100 г до 1.7–1.9 мгэкв/100 г,
увеличения содержания гумуса на 0.3–0.4% до
3.0–3.4%. Для других показателей данные приве-
дены в табл. 7.

Следует признать правоту научных подходов к
оценке плодородия, которые предлагают учиты-
вать не только агрохимические показатели, но и
агрофизические, биологические и т.п. [7]. Тем не
менее, данный вопрос, по-видимому, необходи-
мо начинать решать в агрономической службе хо-
зяйства с агрохимического блока информации о
почве и на его основе постепенно вводить в моде-
ли другие сведения, в том числе о биоклиматиче-
ском потенциале территории и т.п. Это сделает
более упрощенной понимание процедуры стати-
стической обработки и интерпретацию получен-
ных результатов.

Таблица 5. Описательная статистика после окончательной оптимизации плодородия почвы (вариант 5)

Параметр Xср Ме Xmin Xmax S , %

рНKCl 5.5 5.6 4.6 6.7 0.4 6.7 0.03
Нг, мгэкв/100 г 2.0 1.9 0.7 5.5 0.6 29.1 0.04
Р2О5, мг/кг 176 174 124 252 22 12.0 1.5
K2О, мг/кг 135 131 93 229 26 19.0 1.8
Гумус, % 2.9 2.8 1.6 5.7 0.7 23.6 0.05
V, % 90.4 91.4 72.3 96.7 3.4 3.8 0.24

v
K срxS

Таблица 6. Некоторые параметры дискриминантного анализа при группировке

Примечание. Над чертой – по первой компоненте, под чертой – по второй компоненте.

Группировка Общая лямбда 
Уилкса F-критерий R* Доля случаев верной 

классификации, %

По варианту 4 0.48 19 0.7/0.2 72
По варианту 5 0.20 44 0.9/0.4 95
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для более детальной и качественной ком-
плексной оценки состояния почвенного плодо-
родия в хозяйстве недостаточно агрономической
службой оперировать только описательной ста-
тистикой. Информация о ней может выдать не-
точное представление о плодородии. Данное
предположение исходит из результатов анализа
методами многомерной статистики, когда пока-
зано, что не все почвенные показатели достовер-
но классифицируются или их вклады контрасти-
руют между собой по весу. Поэтому задачи ком-
плексной оценки плодородия не выполняются.
Так случилось в нашем случае после статистиче-
ской обработки результатов агрохимического об-
следования в хозяйстве. Предложена поэтапная
корректировка группировки бонитета, сначала
выполненная на основе медианы, затем методами
многомерного статистического анализа, при ко-
торых были достигнуты достоверная классифика-
ция вовлеченных в оценку агрохимических поч-
венных свойств и одинаковый по весу их вклад в
дискриминацию. После этого предложено опти-
мальное сочетание величин показателей при ин-
тенсивном применении минеральных удобрений
и бонитете не меньше 93 ед.: солевая кислотность
должна лежать в пределах 5.5–5.6 ед., гидролитиче-
ская кислотность – 1.7–1.9 мгэкв/100 г, содержание
подвижного фосфора – 220–240 мг/кг, обменного
калия – 158–192 мг/кг, гумуса – 3.0–3.4%, степень
насыщенности почв основаниями – 90–91%.

Следует признать, что некоторые результаты
наших исследований, являются дискуссионны-
ми. Смысл предложенного подхода состоит в том,
чтобы не только провести оценку почвенного
плодородия в соответствии с классическими
представлениями о многомерной статистике, но
и использовать ее в качестве инструмента поиска
варианта почвенного плодородия, в котором его
показатели представляли бы структурную, еди-
ную общность с близкими вкладами в его форми-
рование.
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Assessment and Optimization of Agricultural Gray Soil Fertility 
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Soil fertility and its optimization were evaluated using cluster analysis (KA), discriminant analysis (DA) and
the principal component method (PСM). The work was carried out based on the materials of the agrochem-
ical survey of the agro-gray soil in CJSC “Makeevo” of the Zaraisk district of the Moscow region, carried
out by the Agrochemical Service “Moskovsky”. The salt (pHKCl) and hydrolytic acidity (Nа), mobile forms
of phosphorus (P2O5) and exchangeable potassium (K2O), humus, exchangeable calcium (Ca2+) and mag-
nesium (Mg2+), the degree of saturation with bases (V) in accordance with the bonitet were determined. The
sample size is 224. According to the median, the data array was divided by bonus into group 1 – bonus <90
units, group 2 – >90 units. In this case, the indicators of Ng, Ca2+, Mg2+ did not explain the reliability of the
differences between the bonuses. When using cluster analysis, pHKCl and humus content dropped out. The
reason is the lack of optimal ratios between indicators. The clusters were adjusted and the indicator of P2O5
content >290 mg/kg was excluded and group 1 was replaced by group 2 with humus content >3%. All indica-
tors had a significant impact on the differences between group (cluster) 1 (43 units) and group 2 (53 units).
The PСM indicator made it possible to determine the contribution of each soil indicator in the division into
groups. In the first component (37% of the total variance), the greatest contribution to the formation of dif-
ferences in bonuses was made by indicators V, Na (contribution 37%). In the second main component (26%),
the differences were caused by batteries (35–44% contribution). The contribution of humus (90%) is ref lect-
ed in the third component (17% of the total dispersion). These methods of analysis allowed us to identify con-
ditions under which the participation of soil indicators was reliable and even in terms of contribution. Only in
this case a comprehensive assessment of fertility was achieved. Optimal fertility parameters in this case with
a high bonus index were achieved at pHKCl 5.5–5.6 units, Na – 1.7–1.9 mgecv/100 g, P2O5 – 225–240 mg/kg,
K2O – 158–192 mg/kg, humus content – 3.0–3.4%, Mg2+ – 4.4–6.0 mgecv/100 g, V – 90–91%.

Key words: fertility assessment, agro-gray soil, bonus, cluster analysis, discriminant analysis, principal com-
ponent method.
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С позиций оценки круговорота и баланса углерода принципиальное значение имеет соотношение
стоков и эмиссии СО2, поскольку именно соотношение этих двух главных составляющих баланса
определяет уровень секвестрации углерода почвами. Накопление остаточного органического угле-
рода в почве в результате приемов, связанных с внесением различных органических (навоза, ком-
постов) и минеральных удобрений, мелиоративных материалов (извести, биоугля и др.), а также вы-
ращивания покровных культур, сидератов и минимальной обработки почв имеют свои особенности
и при строгом рассмотрении не всегда подходят под определение “секвестрация”. Для оценки уров-
ня секвестрации углерода в почвах необходимо определение баланса между гетеротрофным дыха-
нием (Rh) и величиной нового почвенного стока органического углерода (Cорг) в устойчивой к ми-
нерализации форме. Сток углерода в чистую экосистемную продукцию (NEP) определяет кратко-
срочную неустойчивую секвестрацию углерода, а переход органического углерода из NEP в пул
чистой биомной продукции (NBP) сопровождается потерей углерода в результате Rh и эмиссии СО2
в атмосферу.

Ключевые слова: круговорот и баланс углерода, почвенный органический углерод, “секвестрация”,
гетеротрофное дыхание, чистая экосистемная и биомная продукции.
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ВВЕДЕНИЕ
С позиций оценки круговорота и баланса угле-

рода принципиальное значение имеет соотноше-
ние стоков и эмиссии СО2, поскольку именно соот-
ношение этих двух главных составляющих баланса
определяет изменение атмосферной концентрации
СО2, которая неуклонно возрастает и усиливает
парниковый эффект, приводящий к изменению
глобального климата. Международное сообще-
ство стремится ограничить темпы роста эмиссии
парниковых газов, чтобы не допустить потепле-
ние климата к концу 21-го века не более чем на
2°С (Парижское соглашение). Сельскохозяй-
ственное производство так же, как и промышлен-
ность, вносит свой вклад в повышение концен-
трации парниковых газов в атмосфере. Вид зем-
лепользования может как увеличивать эмиссию
СО2 в атмосферу, так и дополнительно абсорби-

ровать из нее углерод (секвестрация) и перево-
дить его в почвенный гумус с длительными вре-
менами пребывания углерода.

Для разрешения проблемы секвестрации СО2
взоры обращаются прежде всего на возможность
увеличения абсорбции углекислоты почвенно-
растительными экосистемами, поскольку почва
является основным хранилищем углерода, и ей
принадлежит главная роль в секвестрации СО2
атмосферы.

Уровень секвестрации углерода в почвах мо-
жет быть оценен по отношению гетеротрофного
дыхания почв к общему количеству чистой про-
дукции фотосинтеза. Другими словами, секве-
страция углерода определяется минерализацион-
ным потенциалом почв, который в свою очередь
зависит от уровня чистой первичной продукции
(NPP), чистой экосистемной продукции (NEP) и
определяет краткосрочную неустойчивую секве-
страцию углерода, а переход органического угле-

1 Работа выполнена в соответствии с госзаданием
122040500037-6.

УДК 631.81:631.58:631.417.1
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рода из NEP в пул чистой биомной продукции
(NBP) зависит от почвенно-экологических, кли-
матических, временных и других факторов. По-
полнение пула органического углерода в почве
происходит за счет NPP и NEP, которые представ-
ляют собой наземные растительные остатки и
корни, а также органические удобрения.

Уровень секвестрации углерода в почвах мо-
жет быть оценен по отношению гетеротрофного
дыхания почв к общему количеству чистой про-
дукции фотосинтеза. Другими словами, секве-
страция углерода определяется минерализацион-
ным потенциалом почв, который в свою очередь
зависит от уровня NPP, NEP, почвенно-экологи-
ческих, климатических, временных и других фак-
торов. В работе Ханкина с соавторами [1] проана-
лизировано 10 моделей, описывающих вековое
изменение (1901–2010 гг.) соотношений запасов
почвенного органического вещества, NPP и вели-
чины гетеротрофного дыхания (Rh). За 100-лет-
ний период среднее отношение величин Rh : NPP
составило ≈0.9. Тесную связь между NPP и Rh от-
мечали и другие исследователи [2, 3].

Несмотря на рост концентрации СО2 в атмо-
сфере и выпадений азотосодержащих соедине-
ний, способствующих улучшению азотного пита-
ния растений, все модели согласованно показали,
что изменение климата и землепользования ока-
зывали отрицательное влияние на запасы Сорг в
почвах. Этот факт свидетельствует в целом о воз-
росшем минерализационном потенциале почв в
мировом масштабе. Весь ансамбль моделей пока-
зал, что среднее время пребывания углерода
(MRT) в пулах почвенного органического вещества
за прошлое столетие уменьшилось на 4.4 года.

Приведенные выше данные свидетельствуют,
что современная ситуация в мире, очевидно, не
способствует перелому тренда изменения накоп-
ления Сорг в почвах, поскольку с потеплением
климата усиливаются азото- и углеродо-минера-
лизационные процессы в почвах, дефляция, обез-
лесивание и опустынивание, что приводит к по-
терям гумуса и повышению эмиссии парниковых
газов.

Взаимосвязь процессов превращения азот- и
углеродсодержащих веществ в почвах неразрывно
связаны между собой, но судьба конечных про-
дуктов минерализации (СО2 и минерального азо-

та в виде NH  и NO ) различается: СО2 в основ-
ном улетучивается в атмосферу, а минеральный
азот рециклирует, включается в новые процессы
ассимиляции растениями и микроорганизмами.

+
4

−
3

Значительная часть азотосодержащего органи-
ческого вещества подвергается гумификации.
Для органического вещества подавляющего чис-
ла почв отношение C : N довольно стабильно и
находится в пределах 10.0–11.0 и мало изменяется
в зависимости от основных физико-химических
свойств (рис. 1) [4–11]. Эти показатели действи-
тельны для гумусовых горизонтов почв (0–25, 0–
40 см). В более нижних горизонтах соотношение
C : N сужается за счет увеличения пропорции ми-
нерального азота в его общем пуле (в основном

NH , фиксированного глинистыми трехслойны-
ми минералами) [12–17]. Стабильная величина
C : N в почвах лишь подтверждает принципиаль-
но идентичные условия формирования природ-
ных гумусовых веществ (гуминовых и фульвокис-
лот). В работах М.М. Кононовой [18] и Л.Н. Алек-
сандровой [19] показано, что содержание азота в
гуминовых и фульвокислотах мало различается
между типами почв, но состав гумуса, в первую
очередь, отношение гуминовых кислот к фульво-
кислотам зависит от типа почв и условий почво-
образования. Устойчивость показателя C : N гу-
муса для различных почв свидетельствует о меха-
низме стехиометрии в почвенном органическом
веществе, что подтверждается синхронностью

высвобождения СО2 и NH  при минерализации
гумусовых веществ почв. Cooтношение С : N в гу-
мусе можно рассматривать как матрицу устойчи-
вости органического вещества в почве.

Органические материалы, поступающие в
почвы, например растительные остатки, органи-
ческие удобрения (навоз, компосты, сидераты)
всегда имеют более широкое coотношение C : N,
чем почвенный гумус. При разложении в почве
вновь поступившего органического материала
активизируется дыхательный процесс и возраста-
ет эмиссия СО2 в атмосферу, а образующиеся ми-
неральные азотные соединения под воздействием
микроорганизмов вступают в новый цикл с орга-
ническим углеродом, образуя соединения с более
узким C : N, обычно свойственного данной почве.
Насыщение почвы органическими материалами в
целом ведет к повышению содержания органиче-
ского вещества в почвах, но и его минерализация
также ускоряется, а C : N в гумусе почвы стремится
к уровню, близкому до внесения удобрений. Об
этом свидетельствуют данные многолетних поле-
вых опытов с применением органических и мине-
ральных удобрений [20–27].

Специфика биогеохимического круговорота
углерода такова, что поступающее в почву орга-
ническое вещество растительного и животного
происхождения быстро подвергается атаке поч-

+
4

+
4
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Рис. 1. Содержание в почвах гумуса и величина соотношения C : N в нем: (а) – дерново-подзолистые почвы, (б) – се-
рые лесные почвы, (в) – черноземы, (г) – каштановые почвы. Выборка данных из монографии “Агрохимическая ха-
рактеристика почв СССР”, тт. 1–4, 6, 9. Статистическая обработка автора.

y = 0.3227x + 9.5708
R2 = 0.0333

4

6

8

10

12

14

0 1 2 3 4 5 6 7

C:N

(а)

n = 37,  C:N (ср.) = 10.45 

y = 0.078x + 10.216
R2 = 0.0296

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10 12 14

(б)

n = 42, C:N (ср.) = 10.67 

y = 0.1928x + 9.1903
R2 = 0.0979

6
7
8
9

10
11
12
13
14

2 4 6 8 10 12 14

(в)

n = 110, C:N (ср.) = 10.66 

y = 0.1717x + 8.4022
R2 = 0.0078

4
5
6
7
8
9

10
11
12

2 3 4 5 6
Гумус, %

(г)

n = 24, C:N (ср.) = 8.99  



82

АГРОХИМИЯ  № 12  2022

КУДЕЯРОВ

венной биоты и включается в новые минерализа-
ционно-иммобилизационные циклы, которые
могут повторяться в почве до 8–9 раз за сезон [28].
Процесс гумификации органических остатков в
почве происходит с участием биоты, и потери
СО2 в результате дыхательного процесса продол-
жаются непрерывно, даже в том случае, когда в
почву не поступают свежие порции растительно-
го материала. Например, в погребенных под кур-
ганами почвах микробиологическая активность
продолжается, хотя и очень медленно [29, 30].

Устойчивый к разложению органический уг-
лерод является суммой гумусовых веществ или
другими словами NBP, который с позиций секве-
страции атмосферной СО2 обладает наибольшей
значимостью. Углерод NBP-пула отчуждается из
биогеохимического цикла на сотни и даже тысячи
лет. Поэтому сохранение и накопление в почвах
углерода именно этого пула способствует секве-
страции СО2 и, как следствие, снижению потен-
циала глобального потепления (ПГП) [31].

По массе пулы углерода в экосистемах распреде-
ляются в отношении NPP : NEP : NBP ≈ 100 : 10 : 1.
В результате в почве на длительное время
(>100 лет) могут закрепиться устойчивые к разло-
жению гумусовые вещества (примерно ≈1%) от
количества NPP-углерода, поступившего в почву
с наземной и внутрипочвенной биомассой. Об
этом свидетельствуют скорости роста мощности
гумусового горизонта в процессе почвообразова-
тельного процесса. Например, Иванов и Табана-
кова [30], используя метод археологического поч-
воведения, показали, что в черноземах Восточ-
ной Европы прирост гумусового горизонта за
последние 4–5 тысяч лет оценивается в 1.0–3.5 см
в столетие. Это эквивалентно образованию в поч-
ве устойчивого к разложению NBP, порядка 60–
180 кг Сорг/га/год. А текущее гетеротрофное дыха-
ние (Rh) пахотных черноземных почв в среднем
составляет 2–3 т С-СО2 /га/год [32–35]. Для обра-
зования биомной продукции в размере 60–180 кг
С/га/год требуется поступление в почву углерода
биомассы (NPP) порядка 6–8 т/га/год. Анализ
биопродуктивности современных степных эко-
систем показал, что NBP черноземов может со-
ставлять ≈80 кг С/га/год [36].

Основная цель усиления секвестрации СО2 со-
стоит в том, чтобы максимально увеличить на-
копление в почвах устойчивого к минерализации
пула органического углерода. В литературе широ-
ко освещаются приемы секвестрации СО2, за-
ключающиеся в обогащении почв Сорг при ис-
пользовании различных удобрений и материалов
(навоза, компостов, биоуголя и др.) и приемов

земледелия, способствующих большему поступ-
лению в почвы растительных остатков и созда-
нию условий замедления их минерализации [37–
47]. Выращивание покровных культур, сидератов
или смена вида землепользования (залесение, за-
лужение и др.) также способствуют секвестрации
СО2. Перечисленные мероприятия имеют свои
особенности и не всегда при строгом рассмотре-
нии подходят под определение “секвестрация”.

Как было отмечено выше, оценка секвестра-
ции углерода в почвах может быть установлена по
coотношению гетеротрофного дыхания почв к
NPP [48]. Показатели увеличения содержания ор-
ганического углерода в почве без учета затрат уг-
лерода NPP-пула на это повышение и потерь уг-
лерода за счет эмиссии СО2 нельзя считать секве-
страцией. В большинстве случаев баланс углерода
в земледелии складывается отрицательно, по-
скольку основная часть получаемой NPP утили-
зируется и эмитирует в виде СО2 в атмосферу.
(рис. 2).

ВИДЫ СЕКВЕСТРАЦИИ
УГЛЕРОДА В ПОЧВАХ

В данном разделе приведены примеры различ-
ных путей секвестрации углерода в почвах.

Применение навоза. Применение навоза в зем-
леделии известно издревле, как способ пополне-
ния в почвах запасов питательных веществ. Пре-
имущество навоза перед другими видами удобре-
ний состоит в том, что он является медленно
действующим и не создает в почве единовремен-
но высоких концентраций легкоподвижных со-
единений, прежде всего нитрат- и аммоний-со-
держащих солей. Отсюда положительное после-
действие навоза растягивается на годы.

На первый взгляд внесение в почву навоза
должно приводить к секвестрации органического
углерода. Действительно, систематическое при-
менение навоза приводит к накоплению в почвах
органического углерода, о чем свидетельствуют
данные многолетних полевых опытов на различ-
ных почвах [20–27].

В настоящее время, когда остро ставится во-
прос о “низкоуглеродном” развитии мирового
сельскохозяйственного производства, накоплен-
ные в прошлом многолетние данные по изучению
эффективности применения органических и ми-
неральных удобрений приобретают новую акту-
альность. Изначальной целью этих опытов было
сравнение эффективности органических и мине-
ральных удобрений, а также воздействие этих
удобрений на агрохимические свойства почв,
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включая содержание гумуса, азота, фосфора, ка-
лия, кальция и др. Данные многолетних опытов
также позволяют оценить конечные результаты с
точки зрения секвестрации СО2 атмосферы и ее
размеры при удобрении навозом.

В книге А.Д. Хлыстовского [26] представлены
материалы полевых опытов Долгопрудной агро-
химической опытной станции (ДАОС НИУИФ)
по сравнительному действию навоза и эквива-
лентной смеси минеральных удобрений. Опыты
были заложены по инициативе академика
Д.Н. Прянишникова на дерново-подзолистой тя-
желосуглинистой почве в нескольких севооборо-
тах с набором культур: озимая рожь (пшеница),
картофель, овес, пар клеверный на фоне извест-
кования и без него. Ротация севооборота состоя-
ла из 4-х полей. В течение 44 лет было проведено
11 ротаций. За каждую ротацию вносили навоз
36 т/га или в среднем 9 т навоза/га/год.

Прежде всего необходимо отметить, что в опы-
тах происходило достоверное снижение содержа-
ния органических углерода и азота в почве в про-
должении всего времени опыта не только в кон-
троле, но и при внесении удобрений. Содержание
органического вещества в почве в вариантах с
внесением навоза тоже уменьшилось, но в мень-
шей степени, чем в контроле и при внесении ми-
неральных удобрений. Отношение C : N в гумусе
почвы оставалось практически неизменным, и
длительное внесение удобрений не сказалось на
этом показателе (рис. 3). Это свидетельствовало о
синхронном высвобождении СО2 и минерально-
го азота при минерализации гумуса. В табл. 1 при-
веден примерный баланс органического углерода
за 44 года, составленный нами на основе данных

4-х полевых опытов [26], позволивший судить о
возможной секвестрации углерода среднесрочно-
го типа. Потери органического углерода из почвы –
ничто иное как гетеротрофное дыхание и эмис-
сия СО2 в атмосферу (рис. 4а). При внесении на-
воза по сравнению с контролем через 44 года по-
тери Сорг оказались равными 63.2 т/га (табл. 1),
что значительно превышало количество Сорг, вне-
сенного с навозом. Содержание Сорг в почве на-
возного варианта за все годы эксперимента оста-
валось примерно на одном уровне. Данные пока-
зывают, что со временем при внесении каждой
новой порции навоза минерализация и суммар-
ные потери Сорг увеличивались. Этот факт свиде-
тельствует о продолжавшемся процессе гумифи-
кации, минерализации и потерях ранее внесен-
ного с навозом Сорг (рис. 4б). Кроме того, вновь
поступавший в почву легко минерализуемый Сорг
мог вызвать затравочный эффект и усилить мине-
рализацию Сорг [45, 48]. Таким образом, за весь
период проведения опыта внесение навоза не
только не способствовало секвестрации углерода,
но, возможно усиливало мобилизацию почвен-
ного Сорг и его потери.

Присутствующие в работе Хлыстовского дан-
ные продуктивности всех сельскохозяйственных
культур в опытах за все годы, выраженные в зер-
новых единицах (з.е.), позволили рассчитать “уг-
леродный след” полученной земледельческой
продукции. Продуктивность в з.е. за 44-летний
период составила в среднем (ц/га/год): контроль
(без удобрений) – 14.2, применение навоза – 24.5.
Деление потерь органического углерода почвы
(т С/га) на зерновые единицы, выраженные так-
же в т/га, дает величину затрат Сорг на единицу

Рис. 2. Судьба углерода первичной продукции фотосинтеза в земледелии.
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Рис. 3. Влияние органических (навоз) и минеральных удобрений на величину соотношения C : N в гумусе дерново-
подзолистой почвы многолетних опытов ДАОС: (а) – контроль без удобрений, (б) – внесение навоза, (в) – смесь ми-
неральных удобрений (NРK + Са).
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полученной продукции. С позиций современного
языка это можно назвать “углеродным следом”,
который оказался в контроле равен 0.9, в вариан-
те применения навоза – 1.1 т Сорг/т зерна.

Однако показанные выше затраты углерода на
полученные урожаи далеко не полные. Не учтены
энергетические затраты в углеродных единицах
на обработку почвы, посев и уборку урожая.
Должны быть учтены и затраты углерода кормов

(NPP и NEP), участвующих в формировании экс-
крементов животных и связанную с этим процес-
сом эмиссию парниковых газов (СО2, СН4, N2O),
а также углерод использованной подстилки. Сле-
дует полагать, что затраты углерода на получение
зерновой единицы основной продукции при
удобрении навозом с учетом всех составляющих
баланса будут значительно выше, чем те, что при-
ведены выше.



АГРОХИМИЯ  № 12  2022

ВЛИЯНИЕ УДОБРЕНИЙ И СИСТЕМЫ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 85

Таблица 1. Примерный баланс* Сорг в почве в слое 0–20 см за 44 года в опытах ДАОС

*Представленные данные в таблице рассчитаны по данным 6-ти полевых опытов из монографии А.Д. Хлыстовского [26].
В баланс не были включены данные по утилизируемой продукции (зерно, клубни, корнеплоды свеклы, зеленая масса клеве-
ра, а также солома, которые вывозили с поля). Утилизируемая продукция представляла собой лишь часть NPP. 
**Навоз содержал 20% сухого органического вещества. При переводе в Сорг использовали коэффициент 0.45. 
***О судьбе части NPP, представляющей собой наземные растительные остатки и корни, сведений в монографии нет. Вос-
полнили этот пробел расчетными данными, выполненными на основе соответствующих коэффициентов продукции (мето-
дика Почвенного института, цит. из работы [49]).

Вариант

Исходное 
содержание

в почве

Внесено
с удобрениями

Поступление***
с наземными
и корневыми 

остатками

Всего: 
исходное + 

+ поступление

Содержание
в почве через 

44 года

Потери Сорг за 44 года

всего
т/га/год

Сорг, т/га

Контроль 31.8 0 46.2 78.0 21.3 56.7 1.29
Навоз 31.8 40.5** 74.6 146.9 27.0 119.9 2.73
Разность 0 40.5 28.4 68.9 5.7 63.2 1.44

В работе Л.К. Шевцовой и др. [37], в которой
оценили структуры баланса углерода в длитель-
ных полевых опытах (27–35 лет) на тяжелосугли-
нистой дерново-подзолистой почве, было пока-
зано, что суммарный приход в почву Сорг (навоз,
растительные наземные и корневые остатки) в ва-
риантах навоз + NPK на фоне извести и без нее
составлял в среднем 73.9 т С/га, а прирост Сорг в
почве составил 3.2 т/га. Расчетная эмиссия СО2 из
почвы оказалась равна 70.4 т С/га. Следователь-
но, на каждую тонну депонированного Сорг из ор-
ганических удобрений и растительных остатков
эмитировало в атмосферу 23.1 т С-СО2/га.

Результаты опыта на темно-серой слабоопод-
золенной легкосуглинистой почве в Сумской
обл., проводившемся в 1931–1957 гг. Н.Г. Город-
ним [20], позволили рассчитать депонирование
углерода навоза при его внесении в количествах
380, 640 и 1280 т/га за 27 лет. Потери углерода на-
воза на аккумуляцию 1 т Сорг/га в почве в зависи-
мости от доз удобрения оказались в пределах
3.36–7.27 т С/га. Чем больше была доза внесен-
ной в почву органики, тем “дороже” становилась
единица депонированного Сорг. Как и в Пряниш-
никовском опыте повышение количества вноси-
мого навоза увеличивало и относительный уро-
вень потерь углерода за счет эмиссии СО2.

На слабовыщелоченном черноземе данные
многолетнего опыта [23] позволили рассчитать
величину депонированного углерода навоза, вно-
симого в 4-польном севообороте. По прошествии
12 лет в почву было внесено навоза 120 т/га в
4 приема, что соответствовало 11.9 т Сорг/га/год.
В почве (гор. 0–20 см) прирост содержания гумуса
за 12 лет оказался равным 3.3 т Сорг/га.. Потери со-
ставили 8.6 т Сорг/га или 72% от количества, внесен-

ного с навозом. Потери Сорг на 1 т/га прироста со-
держания в почве углерода составили 3.6 т С/га.

В другом опыте, проведенном тоже на слабо-
выщелоченном легкосуглинистом черноземе
[21], по результатам 20-летнего внесения органи-
ки (37.1 т Сорг/га) потери органического углерода
из почвы оцениваются в 28.8 т/га. Затраты углеро-
да навоза на 1 т прироста Сорг в почве оказались
почти такими же (3.5 т/га), как и в опыте, упомя-
нутом выше.

В опыте на высокогумусном черноземе быв-
шей Шатиловской опытной станции [22] за 45-
летний период потери углерода навоза на 1 т Сорг
в почве менялись в пределах 17.8–1.6 т/га. Макси-
мальная величина соответствовала внесению до-
зы навоза 36.0 т/га за 9 лет, минимальная – 36 т/га
за 3 года. Этот факт свидетельствует о постоянно
продолжавшейся и увеличивавшейся суммарной
минерализации Сорг навоза во времени.

Весьма интересны результаты полевого опыта
с самым длительным применением навоза. Это
классический опыт, проводимый в Англии на Ро-
тамстедстской опытной станции “Broadbalk win-
ter wheat experiment”. Опыт заложен в 1843 г. на
тяжелосуглинистой карбонатной почве. Смесь
минеральных удобрений (N, P, K, Na, Mg) срав-
нивали с навозом, который вносили в дозе
35 т/га/год. В цитируемой работе [27] приведены
данные опыта до 2000 г. Все годы урожаи зерна
озимой пшеницы в навозном варианте и в вари-
анте применения смеси N, P, K, Na, Mg, вклю-
чавшей дозу азота 144 кг/га, были практически
одинаковыми и синхронно повышались при но-
вовведениях в качестве общего фона новых сор-
тов, парования, применения гербицидов, извест-
кования, использования фунгицидов. В первые
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80 лет урожаи зерна в навозном и минеральном
вариантах оставались в пределах 2.5–3.0 т/га, а в
контроле (без удобрений) были ≈1 т/га. Заметный
рост урожаев начался с момента известкования и
применения гербицидов (1960-е гг. прошлого ве-
ка), а с середины 1960-х гг. при внедрении интен-
сивных сортов пшеницы и фунгицидов рост уро-
жаев приобрел экспоненциальный характер и до-

стиг 10 т/га. В контроле без удобрений при тех же
нововведениях урожай оставался на уровне 1.0–
1.5 т/га.

На основе данных, содержащихся в работе
[27], был составлен приблизительный баланс ор-
ганического углерода за время проведения экспе-
римента до 2000 г. (табл. 2). Почти полуторавеко-

Рис. 4. Влияние длительного внесения навоза на содержание остаточного Сорг в почве в полевых опытах ДАОС: (а) –
внесенное количество навоза нарастающим итогом и прибавка Сорг в почве, т/га (Rh – потери Сорг или гетеротрофное
дыхание), (б) – динамика содержания остаточного Сорг в почве, % от внесенного (гумификация).
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вое внесение навоза способствовало накоплению
Сорг в почве по сравнению с контролем в 2.8 раза.
Однако потери органического углерода из почвы
в варианте с навозом составляли почти 90% от ко-
личества Сорг, внесенного c навозом. Потери Сорг –
это ничто иное как гетеротрофное дыхание с по-
следующей эмиссией СО2 в атмосферу.

Доля прироста Сорг в почве от внесенного ко-
личества навоза, вычисленная по результатам
опыта за 156 лет, составила 13.2%. Эта величина
характерна и для других почвенно-климатиче-
ских условий и органических удобрительных ма-
териалов и, по-видимому, представляет собой
ничто иное как коэффициент гумификации.

По данным других европейских многолетних
опытов с навозом (опыт в Гале, Германия), опи-
санных Любарской [24], за 72-летний период вне-
сения навоза на депонирование в почве 1 т Сорг/га
потери Сорг навоза составили13.4 т/га, то есть по-
чти столько же, сколько в опыте Ротамстеда.

В приведенных опытах показаны неполные за-
траты углерода. Не учтены величины углерода в
NPP (в виде кормов для животных), затраченных
при формировании экскрементов животных, и
количество углерода, эмитированного при этом в
виде CO2 и CH4, N2O.

Таким образом, результаты экспериментов с
многолетним применением навоза свидетель-
ствуют о значительных потерях Cорг навоза из
почвы во всех без исключения опытах. При этом
потери углерода делают баланс углерода в системе
“растение–навоз–почва–атмосфера” отрица-
тельным, что означает значительное превышение
эмиссии СО2 над накоплением в почве углерода
NBP-пула.

Однако приведенные выше данные об отрица-
тельном влиянии навоза на уровень секвестрации
углерода в почве не должны восприниматься как
факты, обосновывающие ограничение примене-
ния органических удобрений. Почва, образно вы-
ражаясь, является “живым организмом” и ей
свойственен дыхательный процесс, а дыхатель-
ным субстратом для почвенной микрофлоры яв-
ляются легкоминерализуемые органические ве-
щества. Внесение в почву органических удобре-
ний значительно повышают ее энергетический
статус, который способствует усилению соокис-
ления и детоксикации множества загрязняющих
почву веществ. Очень важно, что внесение навоза
способствует возврату в почвы питательных ве-
ществ, отчуждаемых с урожаями сельскохозяй-
ственных культур.

Минеральные удобрения. Проанализированный
нами выше материал многолетних полевых опы-
тов по эффективности внесения навоза содержит
также данные о сравнительном воздействии ми-
неральных удобрений (NPK + Са) на урожай
сельскохозяйственных культур и агрохимические
свойства почв, включая содержание гумуса [20–
27]. Это дало возможность оценить действие вне-
сения минеральных удобрений в сравнении с на-
возом на секвестрацию СО2 атмосферы. Во всех
многолетних опытах отмечено положительное
действие удобрений на урожай сельскохозяй-
ственных культур, что естественно отражается и на
более высоком поступлении в почвы углерода на-
земных поуборочных остатков и корневой массы.

В Прянишниковских опытах на ДАОС на дер-
ново-подзолистой почве [26] длительное внесе-
ние NPK и NPK + Ca (известь), так же, как и в
контроле, баланс углерода оказался отрицатель-

Таблица 2. Примерный* баланс органического углерода в почве классического опыта с бессменной озимой пше-
ницей за 156** лет (Ротамстед, Бродболк)

*В расчеты баланса углерода не вошли данные количества углерода в наземных и подземных (корнях) растительных остатках.
Сорг вычисляли косвенно по содержанию общего азота и отношению C : N = 10 [27].
**В 1920–1930 гг. прошлого века навоз не вносили (≈20 лет).
***Принято, что сухое вещество навоза составляло 20%. Для пересчета в Сорг использовали коэффициент 0.45. В 35 т/га на-
воза Сорг составлял 3.15 т/га.

Вариант

Исходное 
содержание 

в почве 
(1)

Внесено
с навозом 

*** (2)

Сорг, всего:
(1) + (2)
или (3)

Содержание 
в почве Сорг 

в 2000 г. 
(4)

Прибавка Сорг 
в почве от 

внесения навоза 
(секвестрация)

(4)
(Нав – К)

Потери
Сорг всего 

(3)–(4)

Секвестрация 
от внесенного
в почву Сорг, %

Сорг, т/га

Контроль (К) 35 0 35 34.5 нет н/опр. н/опр.
Навоз (Нав) 35 470 505 96.6 62.1 408 13.2
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ным, т.е. с течением времени произошло сниже-
ние содержания Сорг в почве. Потери Сорг из поч-
вы в варианте без удобрений (контроль) за 40 лет
составляли (среднее из 7 опытов) 8.3 т С/га, а при
внесении NPK + Ca – 6.3 т С/га.

В стационарных опытах ВНИИА на дерново-
подзолистой почве после многолетнего (27–34 го-
да) применения NPK и NPK + известь содержа-
ние Сорг в почве выросло в среднем на 0.5 т С/га, в
то время как дополнительная эмиссия СО2 соста-
вила 17.1 т С/га [37]. Экстра-поступление углеро-
да растительных остатков (наземная масса + кор-
ни) за счет NPK и извести составило в среднем во
всех опытах 21.3 т С/га. Эмиссия СО2 при депони-
ровании 1 т Сорг в почве была равна 34.2 т С/га.

В упоминавшихся опытах на темно-серой лес-
ной и черноземных почвах при многолетнем (17–
30 лет) применении минеральных удобрений
прирост содержания Сорг в почвах по сравнению с
контрольными вариантами составлял 0.0–1.6 т
С/га. Это свидетельствует о положительном вли-
янии минеральных удобрений на депонирование
Сорг за счет более высоких величин NPP пожнив-
ных остатков и корневых систем растений.

В отличие от органических удобрений, на по-
лучение которых расходуется значительное коли-
чество углерода NPP- и NEP-продукции, про-
мышленные минеральные удобрения включают в
себя затраты техногенной энергии и, следова-
тельно, связаны с эквивалентным количеством
эмиссии СО2, которое необходимо учитывать при
расчетах баланса углерода в системе растение–
удобрение–почва–атмосфера. Априори можно
сказать, что дополнительный источник энергии,
доставляемый в почву с растительными остатка-
ми, в какой-то степени компенсирует энергети-
ческие затраты на применение минеральных
удобрений.

Компосты. Применение компостов широко
используется в качестве органических удобре-
ний, а с другой стороны – это способ утилизации
различных бытовых, сельскохозяйственных и
промышленных отходов. При этом компосты часто
рассматриваются и в качестве секвестра органиче-
ского углерода. В большинстве работ показано, что
под секвестрацией понимается лишь накопление в
почвах Cорг, независимо от продолжительности его
пребывания в почве, а главное без учета склады-
вающегося баланса между поступившим в почву
Сорг и эмиссией в атмосферу парниковых газов.
В работе [42] показано, что 18-летнее применение
компоста не только увеличило содержание орга-
нического углерода в почве, но и повышало эмис-
сию N2O на 106%. Принимая во внимание, что

ПГП закиси азота в 298 раз больше СО2, оказыва-
ется, что эффект от секвестрации углерода с це-
лью снижения ПГП почти полностью нивелиру-
ется дополнительными выбросами из почвы N2O.
Таким образом, обогащение почвы компостами
не всегда благоприятствует целям сокращения
выбросов парниковых газов в земледелии.

Солома и корневые остатки. Повышающиеся
урожаи сельскохозяйственных культур при внед-
рении современных технологий способствуют
увеличению поступления в почву пожнивных
остатков и корневой массы, что приводит к уве-
личению секвестрации органического углерода в
почвах [50]. Размеры секвестрации Cорг в почве
при многократном возврате соломы зависят от
ряда сопутствующих факторов и, прежде всего,
одновременного внесения в почву минеральных
удобрений, непременно включающих в себя азот-
ные [43]. Это связано с тем, что внесение в почву
органических материалов с широким отношени-
ем C : N вызывает активизацию гетеротрофной
микрофлоры с острой потребностью в усвояемом
азоте. Дефицит усвояемого азота в почве вызыва-
ет интенсивное разложение соломы с потерей
СО2. В работе [43] было показано, что примене-
ние NPK, NPK + солома и NP и NP + солома ока-
зались неравнозначными в накоплении в почве
Cорг. Запасы Cорг в почве при внесении NPK и
NPK + солома увеличивались в продолжении бо-
лее чем 20-летнего периода, в то время как для до-
стижения максимальных запасов Cорг в вариантах
NP и NP + солома было ограничено периодом от
11 до 20 лет. В работе показано, что в опытах, про-
веденных с многократным возвратом в почву со-
ломы, накопление органического углерода было
больше в почвах в том случае, когда к соломе до-
бавляли минеральные удобрения с участием азота
и фосфора. Добавление калия не имело преиму-
ществ, поскольку солома сама значительно обо-
гащена калием.

Покровные культуры. Включение покровных
культур в сельскохозяйственные севообороты
может значительно увеличить содержание поч-
венного Cорг. Однако получаемые результаты ча-
сто бывают противоречивыми. В исследовании
[51] были собраны данные, в которых сравнива-
лась система земледелия с покровными культура-
ми и без них. Было проведено сравнение 1195 пар
(покровная культура и безпокровная) в 131 экспе-
рименте. Покровными культурами были рожь
(Secale cerealе) и однолетний райграсс (Lolium mul-
tiflorum). Использовали также и бобовые культу-
ры. Больше половины (60%) данных было пред-
ставлено из США. Результаты были сгруппирова-
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ны по почвам с разным гранулометрическим
составом. Например, на легких почвах включение
покровных культур в севообороты значительно
повышало содержание Cорг, с общим средним
увеличением по сравнению с вариантами без по-
кровной культуры на 15.5% (13.8–17.3%).

Наибольшее депонирование Cорг было отмече-
но для покровных культур в севообороте кукуру-
за–пшеница–соя. На среднесуглинистой почве
накопление Cорг в “покровном” варианте был на
2 т С/га больше, чем в контроле. Тяжелые почвы
показали наибольший прирост Cорг после вклю-
чения покровных культур в севооборот.

Смеси покровных культур приводили к боль-
шему увеличению Cорг в почве по сравнению с
моновидовыми покровными культурами, а ис-
пользование бобовых вызвало большее увеличе-
ние Cорг, чем небобовых.

Покровное земледелие значительно увеличи-
вает содержание Cорг в неглубоких почвах (≤30 см)
по сравнению с подповерхностными горизонта-
ми (>30 см). Регрессионный анализ показал, что
изменения Cорг в результате покровного земледе-
лия коррелируют с улучшением качества почвы, в
частности с уменьшением эрозии и увеличением
содержания минерализуемого органического ве-
щества. На изменение запасов органического уг-
лерода в почве также влияли годовая температу-
ра, количество лет после начала введения в сево-
оборот покровных культур, географическая
широта и первоначальное содержание Cорг. Нако-
нец, полученная средняя величина секвестрации
углерода покровными культурами во всех иссле-
дованиях составила 0.56 т С/га/год. Авторы рабо-
ты [51] делают вывод, если бы на 15% нынешних
мировых пахотных землях внедрили покровные
культуры, это привело бы к увеличению Cорг на
0.16 ± 0.06 млрд т С/год, что аналогично 1–2% теку-
щих выбросов от сжигания ископаемого топлива.

Луга и пастбища. Почвы под лугами обладают
значительным потенциалом поглощения атмо-
сферной СО2, поскольку луговая растительность
формирует значительную корневую биомассу.
Однако этот потенциал в не малой степени зави-
сит от управления лугово-пастбищными угодья-
ми. Улучшение практики использования лугов и
пастбищ может способствовать увеличению сек-
вестрации углерода. По оценке [52], мировой по-
тенциал секвестрации углерода за счет улучше-
ния использования лугов и пастбищ составляет
0.3–1.6 млрд т СО2/год.

Круговорот и баланс углерода на лугах и паст-
бищах имеют свои особенности. Травоядные жи-

вотные влияют на секвестрацию углерода в поч-
вах посредством 2-х разных процессов, но взаи-
мосвязанных между собой. Во-первых, вкусовые
предпочтения животных воздействуют на состав
растительных сообществ, а также на количество и
качество растительной биомассы [46]. Умеренное
стравливаие луговой растительности может сти-
мулировать рост корней и таким образом увели-
чивать корневую биомассу. Во-вторых, вытапты-
вание, экскременты и моча пасущихся животных
воздействуют на свойства почвы, которые в свою
очередь меняют микробное разнообразие, их дыха-
тельную активность и эмиссию парниковых газов.

Практика пастьбы скота отражается на секве-
стировании углерода почвами. В работе [53] пока-
заны результаты крупномасштабного исследова-
ния на пастбищных угодьях, в которых сравнива-
ли адаптивный выпас в загонах, представляющий
собой кратковременный ротационный выпас при
высокой плотности поголовья (AВ) и традицион-
ное использование пастбищных угодий (ТП) на
юго-востоке США. Были отобраны 5 пар со срав-
нительными характеристиками пастбищ, по ко-
личеству голов скота на 1 га угодья, времени су-
ществования пастбища (годы). В исследовании
проводили количественные определения запасов
в почве углерода и азота, их изотопный состав, а
также их распределение во фракциях органиче-
ского вещества почвы. Результаты показали, что
на пастбищах AВ содержание Сорг в 1-метровом
горизонте почвы в среднем оказалось 74, в вари-
анте ТП – 65 т С/га. Кроме того, разница в запа-
сах Сорг заключалась в основном во фракции ор-
гано-минеральных соединений, что свидетель-
ствует о формировании более устойчивого к
минерализации пула почвенного углерода на
пастбищах с загонным содержанием скота по
сравнению с традиционным выпасом. Сделано
заключение, что загонный выпас скота способ-
ствовал большей секвестрации Сорг в почвах под
пастбищами. Перевыпас же скота однозначно
приводит к деградации земель и обеднению почв
органическим углеродом.

Биоуголь (биочар). Биоуголь, полученный из
различных материалов, включая сельскохозяй-
ственные отходы, используется в качестве мелио-
ративной добавки в почву. Рядом исследователей
показано, что внесение в почву биоугля улучшает
питательный и физический режимы почв, а также
снижает эмиссию парниковых газов (СО2, N2O)
[38–40, 54].

Некоторые авторы рекомендуют применение
биоугля в целях секвестрации углерода в почвах
[55–59]. В работе Кларка и др. [60] рассматрива-
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ются результаты экспериментов с биоуглем, при-
готовленным из птичьего помета. Нетто-минера-
лизация N в почве при краткосрочной инкуба-
ции была небольшая или даже отрицательная
(1.8 и –24.7 мг N/кг почвы) для песчаной и сугли-
нистой почв соответственно, что указывает на не-
значительную или нулевую новую минерализа-
цию азота и углерода. Эти результаты свидетель-
ствуют о возможном сохранении в почве углерода
и азота биоугля в течение длительного времени.

В работе Янга [55] исследовали нетто экоси-
стемный обмен CO2 (NEE) при добавлении био-
угля (20 т и 40 т/га) в условиях рисового поля. Бы-
ло обнаружено, что средний NEE рисового поля
при внесении биоугля был соответственно на 2.4
и 30.6% больше, чем в контроле. Добавление био-
угля также увеличило Сорг за счет того, что раство-
ренный органический углерод из отмершей мик-
робной биомассы сорбировался биоуглем.

Али и др. [57] провели 2-летний эксперимент с
жемчужным просом на содово-засоленной почве.
В этих исследованиях биоуголь добавляли в почву
в 5-ти дозах: 0, 5, 10, 15 и 20 т/га. Биоуголь повы-
сил содержание органического углерода в почве и
улучшил доступность и поглощение N, P и K по
сравнению с контрольной почвой.

Однако в некоторых случаях внесение биоугля
в почву может вызвать негативные последствия
для почвы и окружающей среды в целом. Напри-
мер, биоуголь может подавлять доступность пита-
тельных веществ в почве и снижать продуктивность
сельскохозяйственных культур из-за сокращения
поглощения питательных веществ растениями или
уменьшения минерализации почвенного Сорг.
Применение биоугля может также негативно по-
влиять на качество окружающей среды и здоровье
человека из-за вредных соединений, таких как
полициклические ароматические углеводороды
(ПАУ), полихлорированные дибензодиоксины и
дибензофураны (ПХДД) (59). Большие затраты
энергии на получение биоугля также являются
отрицательным фактором с позиции ПГП. В то же
время приготовление биоугля из зараженных па-
тогенами различных органических удобрений
(птичий помет, свиной жидкий навоз, навоз КРС
и др.) может служить альтернативой мероприяти-
ям, связанным с обеззараживанием животновод-
ческих отходов.

Минимальная обработка почв. В литературе
широко обсуждаются результаты внедрения ми-
нимальной обработки (NT) в земледелие, в част-
ности, данные относительно секвестрации угле-
рода в почвах [61–67]. NT часто рекомендуется
для уменьшения минерализации органического

вещества как поверхностных растительных остат-
ков, так и почвенного Сорг. Считается, что такая
обработка почвы способствует секвестрации ат-
мосферной углекислоты.

Эксперименты с использованием естествен-
ного обогащения 13С показывают почти двукрат-
ное увеличение MRT органического углерода
почвы при NT по сравнению с интенсивной па-
шенной системой обработки почв [68].

Темпы накопления и минерализации Cорг в
почве значительно зависят от времени, прошед-
шего с момента введения NT [61]. Авторы попы-
тались установить основные ведущие факторы
накопления стабильных фракций Сорг (СФСорг) в
почве в 11-летнем полевом опыте. Полевой экс-
перимент показал, что по сравнению с плужной
обработкой почвы (ПО), в NT почве доля более
стабильных фракций почвенного Сорг оказалась бо-
лее высокой. Увеличение концентрации СФСорг по-
высилось на 12.6% на 5-й год полевого экспери-
мента, а на 11-й год – уже на 52.2%. Авторы объ-
ясняют такие результаты изменением агрегатного
состава почв тем, что увеличивается фракция
макроагрегатов размером 2 мм, в которых органи-
ческое вещество физически защищено и способ-
ствует меньшей его минерализации.

В работе [62] механизмы стабилизации поч-
венного органического углерода изучены в связи
с их актуальностью в глобальном углеродном
цикле. Однако высказываются сомнения [61], бу-
дет ли секвестрированное Сорг стабилизировано в
долгосрочной перспективе. Авторы рассмотрели
механизмы, влияющие на стабильность Сорг в си-
стемах NT, включая “прайминг эффект” (PE) [45,
48], молекулярную структуру Сорг, защиту агрега-
тов, связь с почвенными минералами, микроб-
ные свойства и воздействие на окружающую сре-
ду. Хотя в NT наблюдается более устойчивая мо-
лекулярная структура Сорг по сравнению с
традиционной обработкой почвы (ТО), стабиль-
ность Сорг может в более продолжительном вре-
мени зависеть от физической и химической за-
щиты. В среднем NT улучшает макроагрегацию
на 32.7% и снижает минерализацию Сорг в макроаг-
регатах по сравнению с TО. Более высокая микроб-
ная активность в NT может также производить свя-
зывающие агенты, способствующие агрегации и
образованию металлоорганических комплексов.
Сделан вывод о том, что Сорг, изолированное в си-
стемах NT, вероятно будет стабилизировано в
долгосрочной перспективе.

Джия с соавторами [63] показали также пре-
имущество NT в секвестрации углерода в почвах,
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которое связано с более благоприятным водно-
температурным режимом по сравнению с пашен-
ной почвой. NT способствует изменению почвен-
ного профиля в результате накопления в верхних
горизонтах бoльшего количества растительных
остатков и формирования горизонта А0. Это в
свою очередь уменьшает поверхностное испаре-
ние и увеличивает запасы влаги в почвенном про-
филе, а также снижает температуру почвы.

Показано, что минимальная обработка почвы
вызывает увеличение численности денитрифи-
цирующих микроорганизмов [69]. Комбинация
минимальной обработки почвы и применения
азотных удобрений приводит к усилению потерь
газообразного азота. Пальма с соавт. [70] обнару-
жили в 2 раза бóльшие потери азота удобрений за
счет денитрификации при минимальной обра-
ботке почвы по сравнению с нормальной пахотой
за 90-суточный период. При этом была установ-
лена весьма тесная положительная связь между
количеством денитрифицирующих микроорга-
низмов и газообразными потерями азота.

И наконец, в статье Купера и др. [65] “Пахать
или не пахать” (To till or not to till in a temperate eco-
system?) в условиях умеренного климата Велико-
британии оценено влияние нулевой обработки
почвы в течение 15 лет на секвестрацию углерода
и выбросы парниковых газов. Было показано, что
рассчитанный ПГП оказался на 30% меньше в си-
стемах с нулевой обработкой почвы за счет более
низкой эмиссии СО2 и соответствующей секве-
страцией углерода в почве. Было сделано заклю-
чение, что NT играет важнейшую роль, с одной
стороны, как способ снижения эмиссии ПГ, а с
другой, увеличивает секвестрацию углерода и тем
самым способствует сохранению климата.

Однако в определенных условиях NT почвы
может увеличить потоки закиси азота из почвы,
что может свести на нет любые климатические
выгоды потенциального хранения C в почве [71].
Чтобы исследовать, как долгосрочное внесение
различных органических удобрений взаимодей-
ствует с обработкой почвы на потоки N2O в сево-
обороте, были проведены долгосрочные испыта-
ния с 2009 г. в Восточной Канаде. Применяли
2 обработки почвы – инверсионную (IT) и мини-
мальную и 3 типа удобрения (свиной и коровий
жидкий навоз и контроль без удобрений). Экспе-
римент был заложен на 2-х контрастных по тек-
стуре почвах (тяжелый и песчаный суглинки).
Оценивали потоки N2O с каждого участка посе-
вов (апрель–ноябрь): в течение 2016 г. – под пше-
ницей, в 2017 г. – под кукурузой и в 2018 г. – под
соей. При NT-обработке средние кумулятивные

потоки за вегетационный период варьировали
для тяжело-суглинистой почвы от 0.8 кг N–
N2O/га в контроле (кукуруза) до 7.6 кг N–N2O/га
для пшеницы (коровья навозная жижа), для пес-
чаного суглинка – от 0.4 кг N–N2O/га для кукуру-
зы (контроль, IT ) до 3.0 кг N–N2O /га для кукуру-
зы при внесении свиного навоза после NT-обра-
ботки. В целом данные показали, что величина
эмиссии N2O при NT совместно с жидким наво-
зом значительно превосходила эмиссию N2O при
обычной пахоте. При этом следует иметь в виду,
что ПГП закиси азота в 298 раз больше углекисло-
го газа. При пересчете на СО2 максимальная
эмиссия при NT-обработке составляла 2265 кг/га.
В данном случае на тяжелосуглинистой почве
NT-обработку с применением органических удоб-
рений нельзя рекомендовать как способ борьбы с
повышенной эмиссией парниковых газов.

Смена вида землепользования. Пахотные угодья
России за период 1992–2016 гг. представляли со-
бой чистый источник С-СО2 в размере 21–27 (в
среднем 24.5) млн т С-СО2/год [72], что подтвер-
ждено отрицательным балансом органического
углерода и снижением содержания гумуса в па-
хотных почвах. Примером могут служить данные
агрохимического обследования почв Белгород-
ской обл. за последние несколько десятилетий,
черноземы которой составляют ≈80% [73–75].

Перестройка производственных отношений в
сельскохозяйственном секторе России привела к
серьезным структурным изменениям аграрного
землепользования. Из состава пахотных угодий
за 25-летний период в залежное состояние пере-
шло до 40 млн га. Выведенные из сельскохозяй-
ственного оборота десятки миллионов гектаров
пахотных угодий перешли в разряд залежных зе-
мель, подвергшихся зарастанию луговой и дре-
весной растительностью. Это в свою очередь из-
менило характер формирования биологической
продуктивности и баланс углерода на сельскохо-
зяйственных угодьях в целом. Исследование угле-
родного баланса залежей показало, что этот вид
земель превратился из источника СО2 в его абсо-
лютный сток, т.е. происходила секвестрация ат-
мосферной СО2. Например, средняя скорость де-
понирования углерода в бывших пахотных поч-
вах РФ оценивается ≈45 млн т С в год, в целом за
1995–2016 гг. аккумулировалось ≈1 млрд т углеро-
да в органическом веществе почв и растительной
биомассе выросшей за это время древесной и ку-
старниковой растительности [35, 76, 77].

Оценивая в целом изменение баланса углерода
на землях сельскохозяйственного назначения за
период 1992–2016 гг. можно констатировать, что
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в земледелии России за счет сокращения пахот-
ных угодий и перевод их в залежное состояние су-
щественно изменилcя баланс углерода. Земледе-
лие в целом из чистого источника С-СО2 в начале
девяностых годов превратилось в чистый накопи-
тель (секвестор) С-СО2. С позиций “низкоугле-
родного” развития Российской Федерации мож-
но рекомендовать сохранение залежи в составе
сельскохозяйственных угодий РФ, как мощного
накопителя углерода в сформировавшихся эко-
системах.

В случае распашки лугов и залежей накоплен-
ный в почвах органический углерод быстро мо-
жет быть потерян. Накопление Сорг в почвах при
залужении и облесении гораздо медленнее, чем
его минерализация при распашке [78].

Инициатива “4-промиле”. Увеличение запасов
почвенного органического углерода в сельскохо-
зяйственных почвах не только оказывает положи-
тельное влияние на качество почвы и ее устойчи-
вость, но также может способствовать смягчению
последствий изменения климата. Инициатива
“4 на 1000” (4p1000), запущенная на конферен-
ции ООН по изменению климата 2015 г. в Пари-
же, направлена на увеличение глобальных запа-
сов Cорг в почве на глубине 0–40 см ежегодно на
4 части на тысячу, чтобы компенсировать увели-
чение антропогенных выбросов CO2. Проанали-
зирована осуществимость этой цели для сельско-
хозяйственных почв в Баварии (Юго-Восточная
Германия) [78]. Предполагая, что общее количе-
ство органического углерода составляет 276 Тг,
которое в настоящее время хранится в верхних
40 см сельскохозяйственных почв в Баварии (па-
хотные и лугопастбищные угодья), 4-промилле
соответствует ежегодному связыванию углерода в
размере 1.1 Тг. Основываясь на анализе текущего
управления почвой для конкретных участков, бы-
ли разработаны пространственные сценарии свя-
зывания C, включая 5 перспективных методов
управления (покровное земледелие, улучшение
севооборота, органическое земледелие, агролесо-
водство и преобразование пахотных земель в луга).
Результаты показали, что цель 4p/1000 не выполни-
ма для Баварии. Общий потенциал 5-ти методов се-
квестра C привел к увеличению на 0.3–0.4 Тг
Сорг/год, что соответствует примерно l части на ты-
сячу частей нынешних запасов Сорг. Расширение
площади покровных культур и агролесоводства бы-
ло определено в качестве наиболее перспективных
вариантов увеличения Cорг в сельскохозяйствен-
ных почвах. В этой ситуации в Баварии будут
компенсированы только ≈1.5% ежегодных вы-
бросов парниковых газов. Но и этот результат

можно считать важным вкладом в смягчение по-
следствий изменения климата.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В большинстве процитированных работ под
термином “секвестрация углерода” в почве пони-
мается накопление остаточного органического
углерода в почве в результате приемов, связанных
с внесением различных органических (навоз,
компосты) и минеральных удобрений, мелиора-
тивных материалов (известь, биоуголь и др.), а
также выращивания покровных культур, сидера-
тов и минимальной обработки почв. Все перечис-
ленные приемы имеют свои особенности и при
строгом рассмотрении не всегда подходят под
определение “секвестрация”.

Для оценки уровня секвестрации углерода в
почвах необходимо определение баланса между
эмиссией СО2 из почвы (гетеротрофное дыхание)
и величиной нового почвенного стока органиче-
ского углерода в форме NBP продукции, т.е.
устойчивого к минерализации органического уг-
лерода. Сток углерода в NEP-продукцию (легко
минерализуемые формы углерода) определяет
краткосрочную неустойчивую секвестрацию угле-
рода. Переход органического углерода из NEP-пула
в NBP-пул (иными словами процесс гумифика-
ции) – длительный процесс и сопровождается по-
терей углерода в результате гетеротрофного дыха-
ния и эмиссии СО2 в атмосферу.

Применение органических удобрений (прежде
всего навоза) и различных компостов, являющих-
ся чистой экосистемной продукцией, можно от-
нести к приемам, способствующим увеличению
содержания в почвах Сорг. Затраты углерода NРP
на депонирование 1 т С/га в NBP-пуле могут ме-
няться от нескольких до десятков т С/га в зависи-
мости от продолжительности и доз внесения ор-
ганического удобрения в почву. Затраты NРP и
NEP на образование NBP представляют собой по-
тери углерода в результате дыхания почвенной
биоты и эмиссию СО2 в атмосферу. Следователь-
но, применение органических удобрений не
обеспечивает секвестрацию СО2 атмосферы и не
служит снижению ПГП.

Однако применение навоза и компостов явля-
ются важнейшими и необходимыми агроприема-
ми, поскольку они выполняют биогеохимиче-
скую функцию возврата в почвы питательных
элементов, отчуждаемых урожаями сельскохо-
зяйственных культур. Кроме того, внесение орга-
нических материалов пополняет в почве запасы
дыхательного субстрата для огромного разнооб-
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разия микроорганизмов, выполняющих очисти-
тельную функцию.

Весьма перспективным приемом секвестра-
ции атмосферной СО2 является введение сево-
оборотов с посевом покровных культур. По ре-
зультатам мета-исследований [51], на большом
количестве экспериментов сравнения (≈2000) по-
казано, что, если бы на 15% нынешних мировых
пахотных земель внедрили покровные культуры,
это привело бы к увеличению Сорг в почвах на
0.16 ± 0.06 млрд т С/год, что аналогично 1–2% теку-
щих выбросов от сжигания ископаемого топлива.

Перспективным приемом секвестрации органи-
ческого углерода в почвах может служить мини-
мальная обработка почвы. NT способствует измене-
нию почвенного профиля в результате накопления
в верхних горизонтах большего количества расти-
тельных остатков и формирования горизонта А0.
Это в свою очередь уменьшает поверхностное ис-
парение и увеличивает запасы влаги в почвенном
профиле, а также снижает температуру почвы.
Однако в определенных условиях NT увеличивает
потоки закиси азота из почвы, что может свести
на нет любые климатические выгоды потенци-
ального хранения Cорг в почве [71]. Комбинация
минимальной обработки почвы и применения
азотных удобрений может приводить к усилению
эмиссии N2O, поскольку в гумусовом горизонте
из-за слабой аэрации создаются благоприятные
условия для процесса денитрификации [70].

Биоуголь, полученный из различных материа-
лов, включая сельскохозяйственные отходы,
можно использовать в качестве мелиоративной
добавки в почву, улучшающей питательный и фи-
зический режимы почв. Однако, пока не сложи-
лось однозначное мнение относительно исполь-
зования биоугля в качестве секвестра углерода,
поскольку значительные энергетические затраты
на получение биоугля делают его применение
проблематичным в целях секвестрации СО2.
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From the standpoint of assessing the carbon cycle and balance, the ratio of eff luents and CO2 emissions is of
fundamental importance, since it is the ratio of these two main components of the balance that determines
the level of carbon sequestration by soils. The accumulation of residual organic carbon in the soil as a result
of techniques associated with the introduction of various organic (manure, compost) and mineral fertilizers,
reclamation materials (lime, bio-coal, etc.), as well as the cultivation of cover crops, siderates and no till soil
treatment have their own characteristics and, when strictly considered, do not always fit the definition of “se-
questration”. To assess the level of carbon sequestration in soils, it is necessary to determine the balance be-
tween heterotrophic respiration (Rh) and the amount of new soil stock of organic carbon (Corg) in a form re-
sistant to mineralization. Carbon deposition into net ecosystem products (NEP) determines short-term un-
stable carbon sequestration, and the transition of organic carbon from NEP to the pool of net biome products
(NBP) is accompanied by carbon loss as a result of Rh and CO2 emissions into the atmosphere.

Key words: carbon cycle and balance, soil organic carbon, “sequestration”, heterotrophic respiration, net
ecosystem and biome production.


