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Баланс азота в земледелии РФ за последние 25 лет оценивается как остродефицитный. Это означа-
ет, что значительная доля урожая формируется за счет минерализованного азота почвы, который
практически не накапливается в свободном состоянии, а быстро ассимилируется растениями и
микроорганизмами. При оценке величины эмиссии N2O из почвы используют эмиссионный фак-
тор (ЭФ ), который меняется в зависимости от почвенно-климатических условий, внесения в
почву разных форм удобрений, растительных остатков и азотсодержащих отходов. Сведения по
прямому измерению эмиссии N2O из почв РФ весьма ограничены, и оценки эмиссии N2O для фор-
мирования “Кадастра парниковых газов РФ” строятся на расчетных данных с использованием меж-
дународных коэффициентов по методике МГЭИК. В течение 2000–2018 гг. в РФ по нашим расчетам
при внесении азота удобрений под посевы зерновых культур (площадь 22–27 млн га) ЭФ  удоб-
рений оценен в пределах 0.66–0.70, под пропашные в среднем: сахарная свекла – 0.93, картофель –
1.96, овоще-бахчевые – 0.77, что гораздо ниже оценок, приведенных в Кадастрах парниковых газов
РФ для тех же культур.

Ключевые слова: биогеохимический цикл азота, парниковые газы, потенциал глобального потепле-
ния, азотные удобрения, закись азота, нитрификация, денитрификация, эмиссионный фактор.
DOI: 10.31857/S0002188121110089

ВВЕДЕНИЕ
Соотношение продуктов денитрификации мо-

жет варьировать в зависимости от концентрации
нитрата в почве, наличия легко минерализуемых
органических соединений углерода и влажности
почвы. Например, в работе [1], в условиях инку-
бационных экспериментов с почвами, взятыми с
полей, имевшими длительную и разную “удобри-
тельную” историю (применение одних минераль-
ных удобрений или постоянное внесение навоза),
показали, что отношение N2O : (N2O + N2) в вари-
анте с постоянным внесением навоза было мень-
ше, чем в варианте с минеральными удобрения-
ми. При этом авторы выявили, что концентрация
нитратов в почве также влияла на отношение
N2O : (N2O + N2). Снижение концентрации N-
NO3 <20 мг/кг сухой почвы вызывало уменьше-

ние эмиссии N2O вплоть до 0. При концентрации

NO  ≤2 mM в почве в варианте с постоянным вне-
сением навоза наблюдали более низкое отноше-
ние N2O : (N2O + N2) по сравнению с внесением
только минерального N-удобрения. При концен-
трации нитратов в почве ≥10 mM отношение N2O
: (N2O + N2) было значительно больше и не зави-
село от вида предшествующей удобренности.
Сделано заключение, что в почвах с предшеству-
ющим удобрением минеральным азотом последу-
ющее внесение органических материалов с высо-
ким содержанием лабильного углерода является
триггером усиления денитрификации и эмиссии
N2O. В почвах с низким содержанием нитратов
такое внесение органики может существенно по-
низить отношение N2O : (N2O + N2) и соответ-
ственно снизить эмиссию N2O.

2N O

2N O

1 Работа выполнена в рамках Госзадания 121040800126-5.

−
3

УДК 631.417.2:631.84



4

АГРОХИМИЯ  № 11  2021

КУДЕЯРОВ

По данным ФАО, потребление азотных удоб-
рений достигло в 2017 г. 109.2 млн т [2]. Увеличи-
вается и поступление в почвы биологического
азота (в основном симбиотически связанного).
По данным ФАО, в почвы сельскохозяйственных
угодий Мира поступает ≈44 млн т биологического
азота ежегодно [3].

Самые высокие дозы азотных удобрений на
единицу площади посевов в настоящее время
применяют в азиатских странах, среди которых
лидирует Китай. В Европе по данному показате-
лю первенство удерживают страны Западной Ев-
ропы. Из постсоветских республик наибольшие
количества азота на 1 га посевов применяют в Бе-
лоруссии, наименьшие – в Российской Федера-
ции [4].

Растущее население Земли требует все боль-
шего количества продовольствия. Ежегодный
прирост населения за 2010–2017 гг. составил 591 млн
человек. По оценкам ООН, в конце первой поло-
вины текущего столетия население в Мире увели-
чится на 1/3, достигнув 9.7 млрд, а к 2100 г. соста-
вит 11.2 млрд человек [5]. Это означает, что при
почти не увеличивающейся общей площади па-
хотных угодий удельная площадь пашни на 1-го
человека в Мире сократится (табл. 1). Несмотря
на ограниченность земельных ресурсов, мировое
земледелие должно ежегодно наращивать произ-
водство продуктов питания для удовлетворения
потребностей в продовольствии растущего насе-
ления Земного шара. Это означает, что и приме-
нение промышленных удобрений, а азотных в
особенности, будет только наращиваться. Это в
свою очередь приведет к усилению эмиссии заки-
си азота в атмосферу. Если принять нормы при-
менения азотных удобрений (N, кг/га посевной
площади или кг/человека) на среднемировом
уровне 2017 г., то к середине текущего века при-
менение азотных удобрений на посевах сельско-
хозяйственных культур в Мире должно увели-

читься более чем на 1/3. Поэтому эмиссия N2O в
атмосферу из сельскохозяйственных почв также
усилится.

Биогеохимический дисбаланс азота в биосфе-
ре только нарастает, поскольку высокопродук-
тивное товарное сельскохозяйственное произ-
водство представляет собой в значительной сте-
пени разомкнутую биогеохимическую систему.
На входе в нее стоят искусственные азотные
удобрения, биологическая азотфиксация и атмо-
сферные выпадения промышленных выбросов
окислов азота и аммиака, на выходе – товарная
сельскохозяйственная продукция, перемещаю-
щаяся с полей на урбанизированные территории,
с которых отчужденные урожаями из почв боль-
шие объемы биофильных элементов уже никогда
не возвращаются обратно в почвы, а уносятся, в
конечном счете, в океан, а в случае азота (преиму-
щественно N2) – и в атмосферу. Сопоставляя
концентрацию N2O в атмосфере с количеством
применяемых азотных удобрений, можно про-
гнозировать, насколько может вырасти концен-
трация закиси азота в атмосфере к середине теку-
щего столетия. По оценкам ФАО [2], мировая
эмиссия N2O из почв от применения азотных
удобрений увеличилась с 1682 тыс. т в 2000 г. до
2272 тыс. т в 2017 г., т.е. на 35% за 17 лет. Приме-
нение азотных удобрений за тот же период вырос-
ло на 26%. Разумеется, рост эмиссии N2O в атмо-
сферу происходит и за счет других источников
(минерализации почвенного органического ве-
щества, сжигания биомассы, промышленных вы-
бросов и других факторов).

ЭМИССИОННЫЙ ФАКТОР N2O (ЭФ )
В глобальном масштабе за счет антропогенной

деятельности примерно от 50 до 60% эмиссии за-
киси азота в атмосферу приходится на сельскохо-
зяйственное производство, в котором главной со-

2N O

Таблица 1. Посевная площадь сельскохозяйственных культур, население Мира и применение азотных удобрений

*FAO Stat (2019 г.). 
** United Nations: World Population Prospects (2019 г.). 
***Наши расчеты.

2005 г. 2010 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2050 г. 
(прогноз)

Посевная площадь, млн га* 1502 1505 1550 1555 1561 1425?
Население, млн чел. ** 6541 6956 7379 7464 7547 9725
Удельная площадь, га/чел.*** 0.22 0.21 0.21 0.21 0.21 0.15
Применение Nудоб* кг/га посевов 60.3 67.0 68.6 69.3 69.9 98.2***

млн т 90.5 100.8 106.4 107.8 109.1 140***
Применение Nудоб, в расчете кг/чел., среднее*** 13.8 14.5 14.4 14.4 14.4 14.4
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ставляющей является прямая эмиссия N2O из
почв за счет внесения минеральных и органиче-
ских удобрений.

Органические и минеральные азотосодержа-
щие соединения в почвах в разной степени под-
вергаются минерализации и дальнейшей нитри-
фикации и денитрификации. Шпеер и др. [6], ис-
пользуя метку 13N при изучении превращений
NH  и NO  в почве, сделали вывод о том, что де-
нитрификация и нитрификация могут проходить
одновременно с продукцией N2O и N2, и что про-

дукция N2O из NO  превосходит таковую из NH
даже в аэробных условиях и в условиях понижен-
ной влажности.

При оценке эмиссии N2O из почвы важную
роль отводят эмиссионному фактору (ЭФ ), ве-
личина которого меняется в довольно широком
интервале в зависимости от почвенно-климати-
ческих условий, содержания в почвах органиче-
ских и минеральных форм азота, органического
углерода, внесения в почву разных форм и доз
азотных и органических удобрений, раститель-
ных остатков и азотосодержащих отходов [1, 8–
32]. В приведенных ниже работах можно увидеть,
как величины ЭФ  соотносятся с эмиссией N2O
из различных источников органических и мине-
ральных соединений азота.

В обзоре Чарлес и др. [17] показано, что при
обобщении 846 наблюдений кумулятивной эмис-
сии N2O в опытах с внесением в почву органиче-
ских и минеральных удобрений была получена
средняя величина ЭФ  = 0.8%, которая меньше
стандартной величины, предложенной Межпра-
вительственной группой экспертов по измене-
нию климата (IPCC или МГЭИК) – 1%, приме-
няемой в расчетах глобальных величин радиаци-
онного эффекта парниковых газов. Авторы [17]
провели мета-анализ эмиссионных факторов
N2O на основе базы данных, содержащих 422 из-
мерения эмиссии N2O в 38 исследованиях, прове-
денных в 12-ти странах. Из европейских стран
было использовано 201 наблюдение, из Северной
Америки – 137, из азиатских стран – 55, из Юж-
ной Америки – 24 и из Австралии – 5. Большин-
ство данных (393) были получены в регионах с
умеренным климатом, в том числе 198 в условиях
прохладного умеренного климата. Данные были
сгруппированы по видам внесенных в почвы ор-
ганических материалов и комбинаций этих мате-
риалов с минеральными азотными удобрениями.
Анализ и обработка данных были выполнены с
помощью REML-модели.

+
4

−
3

−
3

+
4
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ЭФ  рассчитывали согласно следующему
уравнению:

где (N2O-Nуд – N2O-N0) – разность между куму-
лятивной эмиссией N2O из удобренных и кон-
трольных (без удобрений) вариантов, Nуд – коли-
чество внесенного в почву N-удобрения.

Полученные величины ЭФ  были сгруппи-
рованы, по так называемым “фертиклассам”
(FertiClasses), разделенным на 3 группы: с высо-
ким, средним и низким риском эмиссии N2O.
В группу с высоким риском эмиссии N2O вошли
такие приемы применения удобрений: навозная
жижа в комбинации с минеральными азотными
удобрениями (Nмин), сточные воды, жидкий на-
воз, сухой навоз плюс Nмин, отходы производства
биогаза. Средневзвешенный ЭФ  этой группы
оценили как 1.2%, с интервалом от 0.78 до 2.44%.
В группу со средним риском были включены при-
емы внесения в почву сухого навоза, компоста и
поуборочных остатков совместно с минеральны-
ми удобрениями. Средневзвешенная величина
ЭФ  для этой группы вариантов была равна
0.75% с интервалом от 0.23 до 0.97%. В группу по-
ниженного риска входило внесение в почву бу-
мажной пульпы совместно с растительными
остатками, компоста, поуборочных остатков,
жидкого навоза совместно с поуборочными
остатками. Средний ЭФ  этой группы был ра-
вен 0.23 с интервалом 0.07–0.28%. Авторы отме-
чали, что ЭФ  довольно тесно связан с такими
факторами как отношение С : N в органических
материалах, используемых на удобрение, физи-
ческие и химические свойства почв (текстура,
водопроницаемость, содержание органических
азота и углерода) и климатические факторы
(метеоосадки).

Величина эмиссии N2O негативно коррелиру-
ет с величиной C : N, будучи наиболее низкой при
C : N ≥ 30 и наиболее высокой при C : N = 11 (типич-
ное отношение в пахотных почвах). В комбинации
с засухой и низкой величиной рН эмиссия N2O зна-
чительно ингибируется при C : N ≤ 20 [26].

В работах китайских исследователей [19, 34]
подробно рассмотрена связь между содержанием
органического углерода в почвах и эмиссией N2O
при внесении органических и минеральных азот-
ных удобрений. Например, в работе [34] в 25-лет-
нем полевом эксперименте было показано, что
средний ЭФ  во всех удобрительных вариантах
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составлял 0.48 и 0.63% для сезонов выращивания
кукурузы (лето) и озимой пшеницы (октябрь–
май) соответственно. При обработке данных за
все годы и во всех вариантах оказалось, что между
эмиссией N2O и накоплением органического уг-
лерода в почве существовала высокая корреляция
(r2 = 0.9, n = 28, p ≤ 0.001) для кукурузы и (r2 = 0.77,
n = 11, p ≤ 0.001) для озимой пшеницы. Более вы-
сокая продукция N2O при повышении содержа-
ния легкоусвояемого органического углерода в
почве объясняется общим повышением микроб-
ной активности и, вследствие этого, увеличением
использования кислорода из почвенного воздуха,
что приводило к установлению анаэробиозиса и
более благоприятным условиям для денитрифи-
кации. В другой работе китайских авторов [19]
показано, что 18-летнее применение компоста не
только увеличило содержание органического уг-
лерода в почве на 152%, но и усилило эмиссию
N2O на 106%. Принимая во внимание, что потен-
циал глобального потепления (ПГП) закиси азота
в 298 раз больше СО2, то оказывается, что эффект
от секвестирования углерода с целью снижения
ПГП почти полностью нивелируется дополни-
тельными выбросами из почвы N2O. В работе
Сенбайрама и др. [1] также высказана мысль, что
обогащение почвы легкодоступным органиче-
ским углеродом усиливает микробное дыхание и,
как следствие, происходит усиление денитрифи-
кации и эмиссии N2O. Таким образом, обогаще-
ние почвы органическим углеродом не всегда
благоприятствует целям сокращения выбросов
парниковых газов в земледелии.

В обзоре Лесчен и др. [23] величины ЭФ
сгруппированы в зависимости от вида землеполь-
зования, свойств почв и применения органиче-
ских и минеральных азотных удобрений. Авторы
отмечали, что в минеральных почвах содержание
органического азота – достаточно постоянная ве-
личина в течение ряда лет, и чистая минерализа-
ция оценивается величиной, близкой к нулю. От-
мечено также, что на пастбищах в целом ЭФ
гораздо больше, чем на пахотных почвах. В целом
при одном и том же количестве внесенных аммо-
нийных и нитратных удобрений ЭФ  на пашне
был соответственно в 0.5 и 0.8 раза меньше, чем
на пастбищах.

На эмиссию N2O из почвы оказывает влияние
рН среды. Автотрофная нитрификация весьма
чувствительна к величине рН почвенной среды.
Показано [21], что при рН < 4.0–4.5 в естествен-
ных почвах автотрофная нитрификация практи-
чески отсутствует. Поэтому при незначительной
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продукции нитратов в почве, что происходит в
результате низкой активности нитрификации,
денитрификация также характеризуется низкой
активностью.

Почвенные влажность и температура могут
объяснить 74 и 86% вариаций эмиссии N2O соот-
ветственно [26]. Повышение почвенной темпера-
туры ведет к увеличению почвенного дыхания,
как позитивный ответ усиления микробного ме-
таболизма. Эмиссия N2O усиливается вслед за по-
вышением почвенного дыхания, и это ведет к
снижению содержания кислорода в почвенном
воздухе. Но позитивный отклик на температуру
может быть сглажен за счет водного стресса, по-
скольку вода – один из важных факторов, опреде-
ляющих активность микроорганизмов. Эмиссия
N2O из почвы возрастает вплоть до 37°С, затем
интенсивность продукции N2O снижается. Вели-
чины Q10 для N2O варьируют в пределах 1.7–9.3.
Температура является важным фактором на гра-
нице замерзания–оттаивания почвы и может
быть ответственной за 50% от годовой эмиссии
N2O [26].

Физические свойства почв также влияют на
величину ЭФ . В целом при прочих равных
условиях эмиссия N2O возрастает с утяжелением
гранулометрического состава почв. В качестве
примера приведем данные по эмиссии N2O в по-
левом опыте с применением азотных удобрений в
посевах многолетних трав в Шотландии [18].
Почва – тяжелый плохо дренированный сугли-
нок, с содержанием органического углерода 5%.
Различные формы азотных удобрений (сульфат
аммония, мочевину, аммиачную селитру, каль-
циевую селитру и жидкий навоз) вносили в 3 при-
ема в течение вегетации и в общей дозе N360.
Опыт проводили в течение 2-х лет. Эмиссию N2O
из почвы измеряли еженедельно. В среднем за 2
года потери азота к общей дозе внесенного азота в
виде N2O соответствовали 0.3–0.8%. Эмиссия N-
N2O на делянках без внесения удобрений (кон-
троль) в среднем составляла всего лишь
0.15 кг/га/год. Если отнести эту величину к мине-
рализованному органическому веществу с С : N =
= 12 и средней величиной гетеротрофного дыха-
ния ≈3000 кг С/га, тогда количество минерализо-
ванного азота почвы (горизонт 0–20 см) состави-
ло бы 250 кг N/га и ЭФ  мог составить всего
лишь 0.06%.

На песчаных почвах [18] ЭФ  в среднем был
равен 0.08, 0.51 и 0.26% от дозы N, соответственно
для кальций-аммоний-нитратного удобрения,
жидкого навоза и комбинации из этих двух ком-
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понентов. А на тяжелой суглинистой почве эти
величины были соответственно равны 1.18, 1.21 и
1.69%. В итоге авторы предлагают более гибкую
систему оценки территориальной суммарной
эмиссии парниковых газов, учитывающей регио-
нальные особенности землепользования и грануло-
метрический состав почв. Это позволит с большей
объективностью использовать ЭФ  в практиче-
ских рекомендациях по снижению отрицательных
последствий эмиссии парниковых газов.

Приемы обработки почв – один из факторов,
влияющих на величину эмиссии закиси азота.
Вид обработки может быть отнесен к тем факто-
рам, которые оказывают косвенное воздействие
на размеры денитрификации в целом и на эмиссию
закиси азота в частности. Например, минимальная
обработка почвы (NT) способствует изменению
почвенного профиля в результате накопления в
верхних горизонтах большего количества расти-
тельных остатков и формирования горизонта А0.
Это в свою очередь снижает поверхностное испа-
рение и увеличивает запасы влаги в почвенном
профиле, а также снижает температуру почвы.
Показано, что минимальная обработка почвы
вызывает увеличение численности денитрифи-
цирующих микроорганизмов [20]. Комбинация
минимальной обработки почвы и применения
азотных удобрений приводит к усилению потерь
газообразного азота. Например, Пальма и др. [27]
обнаружили в 2 раза бóльшие потери азота удоб-
рений за счет денитрификации при минимальной
обработке почвы по сравнению с нормальной па-
хотой за 90-суточный период. При этом была
установлена весьма тесная положительная связь
между количеством денитрифицирующих мик-
роорганизмов и газообразными потерями азота.

В работе Крауса и др. [22] на глинистой бога-
той почве (Швейцария) было показано, что при
внесении жидкого навоза в условиях травяно-
клеверного пара и минимальной обработки поч-
вы эмиссия N2O была меньше по сравнению с
традиционной пахотой, и ЭФ  при пахотной
системе составил 0.71%, в условиях минимальной
обработки – 0.65%. В случае озимой пшеницы не
было различий в эмиссии N2O как при обычной
пахоте, так и при NT.

В приведенном выше обзоре использованы
англоязычные источники, география которых
включает, прежде всего, западно-европейские,
северо-американские и китайские данные. В ме-
та-анализе данных эмиссии не только приведен-
ных авторов, но и в обзорах других исследовате-
лей практически отсутствуют ссылки на работы
российских исследователей. Причина – очень
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малое количество подобных работ в России. Ис-
ключение составляют работы Агрофизического
института (С.-Петербург) [9–12, 15, 30, 35, 36].

ОЦЕНКА ЭМИССИИ ЗАКИСИ АЗОТА
ИЗ ПАХОТНЫХ ПОЧВ РОССИИ

В работах сотрудников Агрофизического ин-
ститута РАН (С.-Петербург) [9, 12, 30, 36, 37] при-
ведены результаты исследований влияния мине-
ральных и органических удобрений на эмиссию
N2O из почвы. Наблюдения проведены в много-
летнем полевом опыте на легкой супесчаной
окультуренной почве с содержанием органиче-
ского углерода 1.8% и на той же унавоженной
почве (внесение навоза 700 т/га в течение 10 лет)
с Сорг= 2.3%. Кумулятивные потоки N2O за веге-
тационный период (120 сут) из почвы в контроле
без удобрений составляли 247.7 ± 56.7 г N-N2O/га
и 519.7 ± 37.2 г N-N2O/га, а при внесении мине-
рального удобрения в дозе N90 – 299.9 ± 26.6 г и
583.7 ± 71.2 г N-N2O/га соответственно [10]. Сле-
довательно, эмиссия N-N2O за счет внесения од-
ного минерального N-удобрения была всего
лишь 52.2 г и 64 г N/га (299.0 – 247.7 = 52.2 г N/га
и 583.7 – 519.7 = 64 г N/га) соответственно для
почвы без внесения навоза и унавоженной. Тогда
ЭФ  внесенного Nмин в дозе 90 кг/га будет в пре-
делах 0.058–0.071%, что гораздо меньше стандар-
та IPCC, равного 1%. Авторы показали, что эмис-
сия N2O из агроземов в различных системах зем-
леделия за все время исследований не превышала
5 мг N2O-N/га/сут, если почва содержала <10 мг
Nмин/кг почвы. При внесении зеленых или орга-
нических удобрений показатель ЭФ  не превы-
шал 0.62–0.75% [11]. В другой работе [15], прове-
денной на той же почве, обогащенной 2-мя доза-
ми навоза (160 и 80 т/га) и в контроле (без навоза)
проводили опыты с картофелем и капустой при
внесении дополнительно 70–120 кг Nмин/га и из-
меряли кумулятивную эмиссию N2O за вегетаци-
онный период. Авторы установили, что кумуля-
тивный поток N2O как при внесении дополни-
тельного количества Nмин в дозах 70–110 кг/га, так
и без его внесения, был практически во всех вари-
антах одинаковым (N-N2O, кг/га): без внесения
Nмин – 0.37 ± 0.08, 0.45 ± 0.11, 0.43 ± 0.06, 0.53 ±
± 0.07, 0.34 ± 0.09, 0.37 ± 0.10 и при внесении Nмин
в дозах 70–110 кг/га – 0.36 ± 0.05, 0.42 ± 0.08,
0.45 ± 0.07, 0.56 ± 0.08, 0.36 ± 0.11, 0.60 ± 0.12.
Приведенные данные свидетельствуют, что раз-
личия в эмиссии N2O не наблюдали между вари-
антами как с внесением минерального азотного
удобрения, так и без него. Объяснение такого яв-
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ления кроется, по-видимому, в продолжающемся
довольно высоком последействии больших доз
внесенного навоза, который, возможно, опреде-
лял и перекрывал в значительной степени эмис-
сию N2O из минеральных азотных удобрений.
Следует добавить, опыт проводили с пропашны-
ми культурами при достаточном увлажнении, что
способствовало более высокой минерализации
легкоразлагаемых азотсодержащих органических
соединений оставшегося в почве навоза.

Как было показано выше, основным вкладом в
эмиссию закиси азота из почв является примене-
ние всех видов азотсодержащих минеральных и
органических удобрений, а также различных от-
ходов органического происхождения. Весьма ин-
тересным является факт, что по усредненным ми-
ровым показателям для всех видов удобрений
ЭФ  приближается к 1% от количества, внесен-
ного в почву азота. Этот коэффициент принят IP-
CC за стандарт в 2006 г. и в последнем обновле-
нии методики расчетов эмиссии парниковых га-
зов в 2019 г. подтвержден IPCC на прежнем
уровне [38]. В новом стандарте допускается кор-
ректировка этого коэффициента в зависимости
от климатических условий. Для условий влажно-
го климата умеренного и бореального поясов (ко-
эффициент увлажнения >1) за стандарт принима-
ют ЭФ  = 1.6% от внесенного в почву количества
N минеральных удобрений. Для других источни-
ков азота принимают ЭФ  = 0.6%. В условиях
недостаточного увлажнения (коэффициент
увлажнения <1) для всех источников азота при-
нимают ЭФ  = 0.5%. Судя по проанализирован-
ному литературному материалу, следует отме-
тить, что для предлагаемой IPCC градации недо-
статочно оснований.

Кадастровая оценка эмиссий парниковых га-
зов для пахотных угодий в РФ использует посто-
янно меняющиеся посевные площади сельскохо-
зяйственных культур. За последние 25 лет про-
изошло перераспределение пахотных угодий
страны. По определению Люри и сотр. [39–41],
для современного земледелия характерно дина-
мическое изменение рядов площадей аграрных
угодий в регионах России. Авторами [40] для ана-
лиза был выбран параметр “площадь посевов”,
т.к. параметры “площадь сельскохозяйственных
угодий” и “площадь пашен” являются элемента-
ми земельной статистики, инвентаризация кото-
рых происходит редко. В то время как данные о
посевных площадях – это ежегодные отчеты
сельскохозяйственных предприятий, отражаю-
щие фактическую ситуацию. Кроме того, следует
принимать во внимание гидротермические усло-
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вия расположения пахотных угодий. Сочетание
достаточной теплообеспеченности (сумма темпе-
ратур >10° = >2500°) с удовлетворительным
увлажнением (коэффициент увлажнения >0.75)
наблюдается только на 1% территории земельных
угодий России [42].

Еще один показатель, который должны при-
нимать во внимание – это доля удобряемой пло-
щади. Площадь пашни, на которой вносили ми-
неральные азотные удобрения за последние
18 лет, составляла 21600–47200 тыс. га [43]. Вне-
сение минеральных азотных удобрений в среднем
на 1 га удобряемой пашни за период 2000–2018 гг.
находилось на уровне 26.5–32.4 кг N/га [43]. Вне-
сение органических удобрений за этот же период
осуществлялось лишь на 3–9% от общей площади
посевов и составляло в пересчете на общий азот
35.0–206.0 кг N/га/год. Величина 206 кг N/га от-
носится к 2000 г., значительно выделяется из об-
щего ряда доз органического азота, внесенного в
период 2000–2018 гг. и никак не объясняется.
При этом, следует отметить, что имелись суще-
ственные различия в дозах внесения как мине-
ральных, так и органических удобрений в зависи-
мости от возделываемых культур. Например, са-
харную свеклу, овощные и картофель удобряли
значительно больше, чем другие культуры [43].

Пример расчета эмиссии N2O из пахотных почв
РФ при внесении азотных удобрений. В обзорах [17,
19, 23, 26, 32, 44] показаны основные факторы,
влияющие на эмиссию N2O из почв. В число этих
факторов входят формы, виды и дозы минераль-
ных и органических удобрений, технологии зем-
леделия, почвенно-климатические условия и др.
Среди перечисленных одним из главных факто-
ров, определяющих величину ЭФ , который
необходимо учитывать при составлении регио-
нальных кадастров эмиссии парниковых газов,
является учет зависимости ЭФ  от количества
вносимого в почву азота. В качестве примера мо-
жет служить работа Щербака и др. [32], четко по-
казавшая эту зависимость. Авторами выполнен
мета-анализ данных, полученных на основе поле-
вых исследований, включивших 84 местности,
233 опыто-лет, с не менее чем 3-мя уровнями
применения N-удобрений и сделанных более
1000 измерений эмиссии N2O. В условиях данно-
го исследования усредненный ЭФ  определен в
среднем в размере ≈0.9%. Эта величина являлась
средней для всех видов удобрений, среди которых
при внесении синтетических (минеральных)
азотных удобрений ЭФ  равен 1.0%, органиче-
ских (навоз) – 0.8% [32]. Авторы установили, что

2N O

2N O

2N O

2N O
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для большинства культур ответ эмиссии N2O на
увеличение дозы минерального N-удобрения рос
значительно быстрее, чем линейное повышение
дозы N. Было также замечено, что прибавка
ЭФ  (∆ЭФ ) с дозой N была более выраженной
для почв с содержанием Сорг > 1.5% и рН < 7.0, и ес-
ли удобрения применяли в один прием. Общий
тренд экспоненциального увеличения ∆ЭФ  сов-
падал с применением N-удобрения в количестве,
явно превышающем потребность растений в азо-
те. В интервале доз азота 150–200 кг/га ЭФ  был
равен 1% и совпадал со стандартом IPCC. Но если
дозы азота возрастали до 300 кг/га, то ЭФ  воз-
растал на 25% по сравнению со стандартом IPCC.
Для культур, не получавших достаточного коли-
чества азота, т.е. ≤50 кг N/га ∆ЭФ  снижался на
25%. Это значит, что, если используют стандарт
IPCC для вычисления эмиссионного фактора в
условиях применения небольших доз (до 100 кг
N/га), расчеты эмиссии N2O будут значительно
завышены, а при внесении 200–300 кг N/га – зна-
чительно занижены. На основе большого объема
систематизированного экспериментального ма-
териала авторы работы [32] разработали модель
расчета ∆ЭФ  для установления эмиссии N2O в
зависимости от дозы минерального N-удобрения:

где ∆ЭФ  – приращение эмиссии N-N2O
(кг/га), N – доза удобрения (кг/га).

Модель [32], предложенная для расчетов
ЭФ , является более гибкой в смысле учета вно-
симых доз азота, а отсюда и более объективной,
чем стандарт IPCC [38, 45], который построен на

2N O 2N O

2N O

2N O

2N O

2N O

2N O

Δ = +
2N OЭФ 0.001 6.49 0.0187( [ ),]N N

2N O

2N O

“прямолинейном отношении эмиссия N2O : доза
N”. Кроме того, коэффициент IPCC одинаков
для всех источников азота, будь то азот самой
почвы, азот растительных остатков или различ-
ные азотосодержащие удобрения. Объективность
модели Щербака и др. [32] подтверждена анало-
гичными исследованиями [36]. Кроме того, в об-
зорах [17, 23, 44] стандарт IPCC [37, 39] подверга-
ется критике.

В наших расчетах эмиссии N2O и ∆ЭФ  на
пахотных угодьях РФ были взяты данные Росста-
та [43] по посевным площадям сельскохозяй-
ственных культур и применению удобрений за
последние 25 лет. Земледелие в эти годы характе-
ризовалось остродефицитным балансом азота,
т.е. в пересчете на 1 га посевов вынос азота урожа-
ями в течение 25 лет превышал его внесение более
чем на 30% (табл. 2) [4]. Это означает, что значи-
тельная доля урожая формировалась за счет ми-
нерализованного азота почвы. При такой ситуа-
ции, очевидно, остаточные количества подвиж-
ного азота удобрения в почве и его дальнейшие
потери как за счет денитрификации, так и вымы-
вания нитратов, должны быть ничтожно малы.

Если посмотреть дозы азота, которые вносили
под посевы сельскохозяйственных культур за рас-
сматриваемый период на пахотных угодьях Рос-
сии (табл. 3), то они находятся на нижнем пределе
величины ЭФ , который отмечен в различных
обзорах эмиссии N2O, включая и стандарты IP-
CC. При дефицитном балансе азота эмиссион-
ный фактор зависит, прежде всего, от условий
увлажнения. В документе IPCC от 2019 г. [38] до-
пускается дифференциация стандартных вели-
чин ЭФ  в зависимости от климатических усло-
вий: умеренного и бореального поясов (при ко-

2N O

2N O

2N O

Таблица 2. Основные показатели состояния баланса азота в земледелии России за период 1992–2016 гг.

В среднем 
в год за период

Вынос азота урожаями 
основных сельскохозяй-

ственных культур

Внесение азота со всеми 
видами удобрений на 

всех посевных площадях

Баланс 
азота

Возмещение выноса 
азота урожаями внесе-

нием удобрений, %
млн т

1992–1995 3.40 1.72 –1.68 50.6
1996–2000 3.10 0.94 –2.16 30.3
2001–2005 3.39 0.70 –2.70 20.6
2006–2010 3.57 1.06 –2.69 29.7
2011–2015 4.00 1.28 –2.72 32.0

2016 7.51 1.40 –6.11 18.6
На 1 га посевов
(всего N, кг/га за 25 лет)

1145 352 –792 30.7

N, кг/га/год 45.8 14.1 –31.7 30.7
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Таблица 3. Расчетные данные эмиссии N2O в посевах зерновых культур (кроме кукурузы и риса), удобренных
азотом* (за период 2000–2018 гг.)

*Сумма минерального и органического азота.
** Данные Росстата (2019 г.). 
***Вычислено по модели Щербака (пояснения в тексте).

Годы Удобряемая азотом 
площадь**, тыс. га N, кг/га/год

Внесено Nудобр. 
под посевы зерновых 

культур, тыс. т

Эмиссия N-N2O***, 
кг/га/год

ЭФ
Эмиссия 

N-N2O, т/год

2000 12307 10.0 123.1 0.066 0.66 812
2005 13949 15.0 209.2 0.101 0.67 1409
2010 18145 20.0 362.9 0.137 0.68 2486
2015 22372 22.0 492.2 0.151 0.68 3378
2018 27340 30.0 820.2 0.212 0.70 5796

2N O

эффициенте увлажнения >1) за стандарт
принимается ЭФ  = 1.6% от внесенного в почву
количества N минеральных удобрений. Для дру-
гих источников азота (пожнивные остатки, поч-
венный органический азот) принимается ЭФ  =
= 0.6%. В условиях недостаточного увлажнения
(коэффициент увлажнения <1) для всех источни-
ков азота принимается ЭФ  = 0.5%.

Модель Щербака и др. [32] была построена на
данных эмиссии N2O из почв под посевами сухо-
дольных зерновых культур с применением азот-
ных удобрений в интервале доз 0–300 кг N/га.
Как видно из табл. 3, дозы N, которые вносили
под посевы зерновых РФ изменялись в интервале
10.0–30.0 кг/га. Расчет эмиссии N-N2O по модели
[32] дает результат 0.066–0.212 кг/га. Эмиссион-
ный фактор за счет применения минеральных
азотных удобрений под зерновые культуры ока-
зался при этом в среднем за почти 20-летний пе-
риод в интервале 0.66–0.70 и значительно более
низким, чем тот, который использовали для рас-
четов кадастра парниковых газов по методике
МГЭИК [46, 47].

Зерновые культуры занимают максимальную
посевную площадь страны, составляя за послед-
ние 25 лет 54–59% от общей площади посевов
всех культур [43], а применение минеральных
удобрений происходило лишь на 27–59% площа-
ди от общих посевов зерновых [43]. Правда, в по-
следние годы в РФ происходит расширение удоб-
ряемых площадей сельскохозяйственных куль-
тур, включая и зерновые.

Другими культурами по суммарному размеру
посевных площадей с применением удобрений
являются картофель, сахарная свекла и овощные
культуры. Эти же культуры возделывают при го-
раздо более высоком, чем зерновые, применении
азотных и органических удобрений (табл. 4). Од-

2N O

2N O

2N O

нако доля органических удобрений в составе при-
меняемых удобрений очень неравномерна в зави-
симости от культуры. Например, под сахарную
свеклу вносят <10% азота в виде навоза. Приме-
нение органики под эту культуру остается крайне
низким и продолжает снижаться по сравнению с
началом 2000-х годов. Более высокие дозы орга-
нического азота вносят под картофель, составляя
в среднем за последние годы ≈30%. Под овощные
культуры доля органического азота составляет в
среднем по годам ≈22%. В этих условиях опреде-
ляющим фактором эмиссии закиси азота из почв
будут минеральные азотные удобрения, посколь-
ку Nмин сразу после внесения в почву “готов” к
использованию нитрифицирующими и денитри-
фицирующими организмами. Внесенный орга-
нический азот должен пройти стадию минерали-
зации, а затем уже подвергнуться нитрификации
и денитрификации. В данном случае можем допу-
стить, что величина ЭФ  в почве при таком со-
отношении внесенного минерального и органи-
ческого азота будет зависеть в большей степени от
суммарного количества внесенного азота. Поэто-
му мы сочли возможным для расчета ЭФ  с
определенной долей условности и для пропаш-
ных культур использовать модель Щербака и др.
[32].

Как видно, в отличие от зерновых культур, по-
лучающих гораздо меньше азота, в случае с про-
пашными культурами эмиссионный фактор го-
раздо больше. В табл. 4 сгруппированы данные по
величине эмиссионного фактора и общей эмис-
сии N2O при возделывании основных пропашных
культур. Наиболее высокий ЭФ  показан для
картофеля, но и внесение азота под эту культуру
больше, чем под другие. В посевах сахарной свек-
лы и овощных культур ЭФ  довольно близок.
В целом ЭФ  гораздо больше зависит от дозы

2N O
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2N O

2N O
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применяемых азотсодержащих удобрений, чем от
вида возделываемой культуры.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Аналитический обзор ключевой литературы
по глобальной проблеме эмиссии закиси азота
показал следующее. Если усиление концентра-
ции углекислого газа и метана связано с развити-
ем энергетики, и выброс этих газов можно кон-
тролировать за счет перехода на другие виды
энергии (атомную энергию, гидроэнергию, вет-
ровую и др.), а высококонцентрированные про-
мышленные выбросы СО2 могут утилизироваться

химическим путем в устойчивые, малоактивные
формы или, в конечном итоге, захораниваться на
океанскую глубину, то ограничение выбросов за-
киси азота – безусловно более сложная задача.
Применение ингибиторов нитрификации или
уреазной активности – это всего лишь отклады-
вание на сравнительно небольшое время мобили-
зации оставшегося в почве азота удобрений. Че-
рез какое-то время этот азот будет вновь вовлечен
в процессы нитрификации и денитрификации –
таков общий закон круговорота азота.

Уменьшение эмиссии N2O путем сдерживания
роста применения азотных удобрений скажется
на ограничении производства продуктов пита-

Таблица 4. Пропашные культуры, удобряемые минеральными и органическими удобрениями в земледелии РФ
за период 2000–2018 гг.* и расчетный эмиссионный фактор**

*Данные Росстата (2019 г.).
** Рассчитан по модели Щербака (2014 г.).

Годы Показатель Свекла сахарная Картофель Овоще-бахчевые

2000 Площадь, тыс. га 805 2834 744
Nмин, кг/га 60 78.0 42.0
Nорг, кг/га 9 135 35
Всего Nмин+орг, кг/га 69 213 77

ЭФ 0.54 2.26 0.61

2005 Площадь, тыс. га 799 2277 641
Nмин, кг/га 126 90.0 57.0
Nорг, кг/га 11.5 80 25
Всего Nмин+орг, кг/га 137.5 170 82

ЭФ 1.24 1.64 0.65

2010 Площадь, тыс. га 1159 1948 603
Nмин, кг/га 138 132.0 90.0
Nорг, кг/га 10 45 15
Всего Nмин+орг, кг/га 148 177 105

ЭФ 1.37 1.73 0.88

2015 Площадь, тыс. га 1021 1562 563
Nмин, кг/га 137 164 83.0
Nорг, кг/га 11 30 20
Всего Nмин+орг, кг/га 147 194 103

ЭФ 1.36 1.96 0.86

2018 Площадь, тыс. га 1127 1325 526
Nмин, кг/га 152 187.0 94.0
Nорг, кг/га 11 25 10
Всего Nмин+орг, кг/га 162 212 104

ЭФ 1.54 2.20 0.87

ЭФ  (средние за 2000–2018 гг.) 0.93 1.96 0.77

2N O

2N O
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2N O

2N O
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ния. Сейчас и в обозримом будущем именно сель-
скохозяйственное производство является и будет
являться незаменимым производителем продук-
тов питания для человека. Ограничение примене-
ния азотных удобрений в сельскохозяйственном
производстве при одновременном естественном
сокращении удобных для возделывания земель
будет грозить человечеству нарастанием дефици-
та продовольствия. Отсюда разумное регулирова-
ние применения синтетического и биологическо-
го азота является лишь паллиативом, и радикаль-
ное решение проблемы пока не просматривается.

Следует внимательнее присмотреться к пред-
лагаемым приемам секвестирования атмосфер-
ной углекислоты. С одной стороны, связывание
СО2 в органическое вещество почвы на какой-то
срок (десятилетия или даже на столетия) выводит
СО2 из атмосферы, но, с другой, обогащение поч-
вы органическим углеродом активизирует дыха-
ние почвенной биоты и понижает концентрацию
кислорода в почвенном воздухе. Снижение кис-
лорода в почве провоцирует усиление процесса
денитрификации. Работами китайских исследо-
вателей показано [34], что многолетнее примене-
ние компоста не только увеличило содержание
органического углерода в почве на 152%, но и уве-
личило эмиссию N2O на 106%. Принимая во вни-
мание, что ПГП закиси азота в 298 раз больше,
чем СО2, то оказывается, что эффект от секвести-
рования углерода с целью снижения ПГП почти
полностью нивелируется дополнительными вы-
бросами из почвы N2O. Таким образом, обогаще-
ние почвы органическим углеродом не всегда
благоприятствует целям сокращения выбросов
парниковых газов в земледелии.

Проблема точной оценки выбросов закиси
азота в атмосферу еще далека до своего разреше-
ния. Причина – недостаточное количество экспе-
риментальных исследований in situ, дороговизна
аналитического оборудования. Многие регионы
Земли практически не охвачены мониторингом
эмиссии закиси азота, включая обширные терри-
тории России. Наиболее продвинутыми в реше-
нии проблемы закиси азота являются европей-
ские и северо-американские страны. Широким
охватом идут исследования в Китае.

Сбором информации о парниковых газах и
ее обработкой в мировом масштабе занимается
МГЭИК, данные которой представляют собой
совокупность национальных кадастров инвента-
ризации парниковых газов, которые выполнены
по единой методике.

В соответствие с обязательствами по выполне-
нию Рамочной конвенции ООН об изменении

климата, Киотского протокола и Парижского со-
глашения по климату Российская Федерация ре-
гулярно представляет в МГЭИК “Национальные
доклады о кадастре антропогенных выбросов и
абсорбции парниковых газов” [47]. Руководящие
принципы национальных инвентаризаций пар-
никовых газов разработаны МГЭИК по поруче-
нию Рамочной конвенции ООН об изменении
климата [46]. Однако оценки эмиссий парнико-
вых газов, получаемые МГЭИК и ФАО, в значи-
тельной степени генерализованы. Причина –
крайняя недостаточность экспериментальных
данных в большинстве регионов. Представляе-
мые Россией в МГЭИК национальные кадастры
парниковых газов, включая данные эмиссии
N2O, основываются исключительно на данных,
полученных расчетным путем с использованием
статистической информации и пересчетных ко-
эффициентов эмиссионных факторов, которые
рекомендует МГЭИК. Поскольку по территории
России имеются весьма ограниченные данные
эмиссии N2O, то МГЭИК предлагает в расчетах
использовать по умолчанию коэффициенты, по-
лученные в основном для условий Западно-евро-
пейских стран с умеренным климатом.

Сбором данных эмиссии парниковых газов в
сельскохозяйственном производстве занимается
также ФАО. Но данные ФАО эмиссий газов так-
же являются весьма ориентировочными [2]. На-
пример, согласно этим данным, за 2005–2017 гг.
эмиссию N2O при применении азотных удобре-
ний рассчитывали, исходя из единой величины
эмиссионного фактора, равного 1.33% (допуска-
ется, что из каждого кг азота, внесенного с мине-
ральными и органическими удобрениями в поч-
ву, выделяется в атмосферу 0.0133 кг N-N2O или
1.33% от количества внесенного азота). Это озна-
чает, что для стран, находящихся в весьма кон-
трастных природно-климатических условиях
(например, Индия, Китай, Франция, Германия,
Финляндия, РФ и другие страны), принимается
одинаковое допущение, что трансформация всех
видов удобрений совершенно одинакова во всех
типах почв. Однако, как показано выше в обзоре,
существует большая вариация эмиссии N2O и ве-
личины ЭФ  в зависимости от доз и форм азот-
ных и органических удобрений, почвенно-кли-
матических условий, приемов земледелия, выра-
щиваемых культур и многих других факторов.
Экстраполяция данных, полученных в странах
Западной Европы, для условий России не всегда
приемлема, поскольку почвенно-климатические
условия страны весьма разнообразны [1, 2, 9, 10,
13, 15, 19–28, 31, 32, 34, 36, 44, 48–50].

2N O



АГРОХИМИЯ  № 11  2021

ЭМИССИОННЫЙ ФАКТОР ЗАКИСИ АЗОТА 13

Значительные площади почвенного покрова в
северо-, средне- и южно-таежной зонах имеют
невысокое плодородие, характеризуются кислой
реакцией среды. В целом ≈75% земельных ресур-
сов страны находится в пределах холодного пояса
и малообеспеченных теплом горных областей.
В степной и сухостепной зонах с недостаточным
увлажнением площади пахотных угодий России
составляют ≈15% [42]. Для большинства регио-
нов, в которых ведется сельскохозяйственное
производство, продолжительность безморозного
периода гораздо короче, и как следствие продук-
тивность всех микробиологических процессов
азотного цикла в почвах в абсолютных величинах
меньше, чем в почвах Западной Европы.

С конца 1990-х–начала 2000-х гг. IPCC приня-
ла стандартную величину для ЭФ  = 1%. Эта ве-
личина применяется не только для расчетов
эмиссии N2O из почвы при внесении в нее всех
видов и доз азотосодержащих удобрений, но и
различных растительных остатков, других азото-
содержащих материалов, минерализованного
азота самой почвы независимо от почвенно-кли-
матических условий и типов земледелия [45].
В пересмотренном варианте 2019 г. [38] руководя-
щих указаний IPCC величина ЭФ  = 1% была
подтверждена для дальнейшего использования
несмотря на то что эта величина подвергается
критики со стороны многих исследователей.
Мы уже рассматривали более гибкий подход к
рассчету ЭФ  с учетом интервала доз азотных
удобрений [32]. Однако в руководствах IPCC в
глобальном масштабе принята более высокая ве-
личина ЭФ  = 1.25% [46].

Из приведенного обзора работ по эмиссии
N2O можно сделать заключение, что стандартные
величины ЭФ  (IPCC, МГЭИК и ФАО), ис-
пользуемые для глобальных расчетов ПГП, заве-
домо больше по сравнению с фактически получа-
емыми многочисленными данными в различных
регионах мира.
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Nitrogen of the mineral fertilizers and organic amendments are being applied on the fields easily includes in
the soil nitrogen biogeochemical cycle and contribute to the N2O emission to the atmosphere. To evaluate
the regional agricultural soils contributions to the total Word emissions of greenhouse gasses the Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC) recommend to use emission factors (EF ) for calculations of na-
tional N2O inventories. The EF  value depends on many factors: soil-climatic conditions, mineral fertilizer
type, organic amendments, agricultural crop systems, and others. Nevertheless, default IPCC EF  do not
take into account differences between various N inputs to the soils and environmental conditions. The data
on N2O emissions in the field conditions of Russia are very much restricted, and national N2O inventories
are calculated accordingly IPCC Guidelines. IPCC EF  are not good appropriate because very wide range
of soil-climatic and environmental conditions in the Russia. We shall attempt to calculate EF  at the fer-
tilization of cereal and till crops on the base of literature and statistical data. Average EF  for cereals was in
range 0.66–0.70% and for till crops – 0.77–1.96.

Key words: nitrous oxide, greenhouse gasses, nitrogen fertilizers, emission factor, nitrification, denitrification.
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В микрополевых опытах на эродированных лугово-черноземных почвах изучена динамика доступ-
ных для растений основных форм калия в почвенных горизонтах. Наибольшие изменения в формах
калия происходили в гумусово-аккумулятивном (А – неэродированная почва) и переходном гори-
зонтах (А + АВ – эродированная почва). На неэродированных почвах при благоприятном увлажне-
нии и внесении K90 на фоне N90Р90 урожайность картофеля возросла на 0.9 кг/м2. На эродирован-
ных почвах существенный рост урожайности 0.7 кг/м2 отмечали только в условиях засухи и внесе-
нии калийных удобрений.

Ключевые слова: эродированная почва, почвенный профиль, пищевой режим, формы калия, карто-
фель, урожай.
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ВВЕДЕНИЕ

Интенсификация продукционного процесса
требует устойчивого и сбалансированного мине-
рального питания растений, в котором калий, не-
сомненно, играет важную роль [1–3]. Удовлетво-
рение потребности агроценоза в этом элементе
зависит в первую очередь от специфики форм ка-
лия в почве и биологических особенностей куль-
туры [4–6]. Показано, что уровень калийного пи-
тания на разных типах почв тесно связан с их гра-
нулометрическим и минералогическим составом,
обеспеченностью растений азотом и фосфором,
специфику которых следует учитывать при разра-
ботке систем удобрения [7]. Установлено, что при
оценке калийного фонда пахотных почв недоста-
точно обращать внимание только на обменную
форму калия, важно оценить и необменную, лег-
кообменную, а также фиксирующую и десорбци-
онную способность и другие показатели [8–10].
Нередко фиксацию калия в автоморфных почвах
связывают с активностью гумусово-аккумулятив-
ных процессов [11, 12]. Например, по данным
[13], черноземы выщелоченные фиксировали
47% от внесенного калия, серые лесные почвы –
32–35, дерново-подзолистые – 23–26%. В уме-
ренно засушливой и колочной степи легкосугли-
нистый чернозем обыкновенный содержал в во-
дорастворимой форме 25–30% от внесенного ка-
лия, при этом 40–45% фиксировалось обменно

[14]. Показано [15], что при удалении органиче-
ских веществ, например, пероксидом водорода,
фиксирующая способность черноземной почвы
резко снижалась, а подзолистой тяжелосуглини-
стой почвы, напротив, изменялась мало. Выявлено
[16], что величина емкости катионного обмена для
черноземов и каштановых почв Забайкалья обу-
словлены на 2/3 илистой фракцией на 1/3 – гуму-
сом; кроме этого, эти почвы очень бедны легкооб-
менной, обменной и необменной формами калия. 

Актуальность исследования калийной пробле-
мы обычно связывают с отзывчивостью растений
на внесение калия. Обобщение многолетних экс-
периментов показало, что доступность почвенно-
го калия не стабильна, она зависит от многих
природных и антропогенных факторов [17–20],
на которые в исследованиях следует обращать
внимание. Отметим также, что в этой проблеме
наиболее исследоваными оказались автоморф-
ные почвы, в то время как полугидроморфные лу-
гово-черноземные – крайне недостаточно. В свя-
зи с малой изученностью данной проблемы и ее
актуальностью в прикладном аспекте требуется
проведение дальнейших исследований.

Цель работы – изучение динамики содержа-
ния форм калия в эродированной лугово-черно-
земной почве и обоснование эффективности
применения калийных удобрений в различных
погодных условиях.

УДК 631.416.4:631.445.4:574.4

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СТАТЬИ
Плодородие почв
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в Приобье Новоси-
бирской обл. в Тогучинском р-не (территория
Присалаирья, юго-восток Западно-Сибирской
равнины). Объекты исследования – лугово-чер-
ноземные тяжелосуглинистые почвы (склон севе-
ро-восточной экспозиции) различной степени
эродированности (неэродированные и средне-
эродированные).

Микрополевые опыты с картофелем (Solanum
tuberosum) сорта Луговской проводили в четырех-
кратной повторности на делянках общей площа-
дью 1 м2, обернутых полиэтиленовой пленкой, и
учетной – 0.25 м2. Минеральные удобрения вно-
сили в виде Nм, Рсг и Kх, исходя из расчета
N90Р90K90 под картофель.

Лугово-черноземные почвы формируются в
условиях лесостепной зоны при периодически
промывном водном режиме, что сказывается как
на пищевом режиме, так и продуктивности расте-
ний. В условиях лесостепной зоны сумма поло-
жительных температур за период май–август из-
менялась в пределах 1497–1993°C, количество
осадков – 112–364 мм. За время проведения ис-
следования (2004–2013 гг.) сумма положительных
температур (t > 0°C) за период май–август состав-
ляла в среднем 1645°C, количество осадков –
212 мм. Особенно значительные изменения про-
изошли в 2008 г. В течение августа и до середины
сентября не выпало осадков вообще, что сказа-
лось на продуктивности растений.

Аналитическую работу выполняли в трехкрат-
ной повторности следующими методами, опреде-
ляли: гумус – по Тюрину, общий азот в расти-
тельных образцах – по Кьельдалю с предвари-
тельным озолением образцов в смеси серной и
хлорной кислот, в почвенных образцах – с вос-
становителем Кудеярова. Зольные питательные
элементы в почве определяли следующими мето-
дами: легкообменный калий – в вытяжке 0.005 н.
СаСl2, обменный – в 1 н. CH3COONH4 (по Мас-
ловой), необменный – в 2 н. НCl (по Пчелкину)
на атомно-адсорбционном спектрофотометре,
нитраты – потенциометрическим способом с ис-
пользованием ион-селективного электрода. За-
пасы почвенного калия рассчитывали, исходя из
содержания элемента (данные получены нами) и
плотности сложения для лугово-черноземной
почвы [21]. Усвояемый калийный пул в почве
определяли как суммарную величину водораство-
римой, легкообменной, обменной и необменной
форм. Полагали, что структурный и матричный
калий при применении минеральных удобрений
вряд ли могут иметь существенное значение в ка-
лийном питании растений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование калийного состояния почвы по-
казало, что соотношение форм калия зависело от
степени ее эродированности и распределения по
почвенному профилю (табл. 1). Содержание лег-
кообменного калия изменялось по генетическим
горизонтам в значительных пределах. Следует от-
метить, что данные содержания легкообменной
формы калия (вытяжка 0.005 н. СаСl2) и калия
почвенного раствора (вытяжка Н2О) в лугово-
черноземной почве были близки между собой.
В первом случае содержание калия составляло
0.5–0.7 мг, во втором – 0.6 мг/100 г. В неэродиро-
ванной лугово-черноземной почве содержание
наиболее доступной формы калия варьировало
довольно широко в гумусово-аккумулятивном
горизонте. Меньше всего содержание легкооб-
менного калия было в слое 0–10 см, что, вероят-
но, связано с его различным поглощением корне-
выми системами растений. В переходном гори-
зонте АВ, а также иллювиальных горизонтах В1 и
В2 отмечено значительное снижение содержания
легкообменного калия. В эродированной почве мак-
симальное накопление легкообменного калия выяв-
лено в горизонтах А + АВ, в более глубоких почвен-
ных слоях различия были менее значительными.

Другой доступной для растений формой пита-
тельного элемента является обменный калий. Со-
держание его в неэродированной почве не очень
четко различалось в генетических горизонтах.
Больше всего различия были заметны в гумусово-
аккумулятивном горизонте А (слой 20–30 см), в
других почвенных слоях различия в содержании
обменного калия были менее заметными. В эро-
дированной почве в отличие от неэродированной
различия в содержании обменного калия были
существенными в горизонтах А+АВ и переход-
ном горизонте АВ. Водная эрозия оказала значи-
тельное влияние на содержание этой формы ка-
лия особенно в слоях 0–10 и 20–30 см, различия до-
стигали двукратной разницы. Это связано, прежде
всего, с усвоением калия корневой системой расте-
ний и постоянным обновлением верхних почвен-
ных слоев при систематической водной эрозии в ве-
сенний период во время снеготаяния и летом в ре-
зультате выпадения обильных осадков. В
иллювиальных горизонтах В1 и В2, а также в мате-
ринской породе С значительных изменений в со-
держании обменного калия не наблюдали.

Несколько иначе происходило распределение
в почвенном профиле содержания необменной
формы калия. В гумусово-аккумулятивном и пе-
реходном горизонтах неэродированной почвы
наблюдали равномерное распределение этого
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элемента, что свидетельствовало о невысокой ка-
лийной нагрузке на агроценоз. С глубиной содер-
жание необменного калия в почве снижалось и
достигло минимальной величины в горизонте В2.
Водная эрозия почвы отражалась на содержании
необменного калия по всему почвенному профи-
лю. Его повышенное количество отмечали в го-
ризонтах А + АВ, а также иллювиальном горизон-
те В1 и частично – В2. И только в нижней части
горизонта В2 и материнской породе С отмечали
существенное снижение содержания необменно-
го калия в эродированной почве.

Самой значительной формой в калийном пи-
тании растений является валовое содержание
элемента, которое при определенных условиях
может существенно влиять на обеспеченность
культуры калием. По данным [22], в неэродиро-
ванных лугово-черноземных почвах Приобья в
пахотном слое отмечено повышенное содержа-
ние валового калия. С глубиной оно заметно
уменьшалось и достигало минимума в подпахот-
ном горизонте A и частично в верхнем переход-
ном горизонте АВ. В нижней части этого гори-
зонта и иллювиального В1 отмечено повышенное

содержание валового калия. Из представленных
данных видно, что генезис почвы существенно
сказывался на содержании форм калия, что могло
отразиться на продуктивности растений. Для выяс-
нения связи растительного организма с эндоген-
ным (почвенным) и экзогенным минеральным пи-
танием калием исследовали содержание форм ка-
лия в слоях почвы через каждые 20 см в динамике
при выращивании калийлюбивой культуры карто-
феля и внесении повышенной дозы KСl.

Показано, что в неэродированной почве со-
держание легкообменного калия в слое 0–20 см
постепенно снижалось и достигло минимума к
периоду интенсивного клубнеобразования, а за-
тем вновь стало повышаться (табл. 2). Это объяс-
няется различной интенсивностью потребления
элемента растениями в разные периоды их разви-
тия. В слое 20–40 см содержание этой формы ка-
лия снизилось в 1.5–2.0 раза, а затем в более глу-
боких слоях постепенно стабилизировалось. Вне-
сение азота и фосфора мало повлияло на
содержание легкообменного калия во всех слоях
почвы и только внесение K90 стабилизировало
содержание этой формы к фазе бутонизации и

Таблица 1. Профильное распределение форм калия и его валовое содержание в горизонтах лугово-черноземных
почв при паровании без удобрений

*По данным В.М. Попова [22].

Глубина, см Горизонт
Легкообменный Обменный Необменный

Валовой*, %
мг/100 г

Неэродированная почва
0–10 Апах 1.27 14.7 60.0 2.19

10–20 1.83 16.8 63.1 2.19
20–30 А 2.19 18.3 64.0 1.83
30–40 1.45 15.3 62.7 1.92
40–50 АВ 1.00 14.2 61.8 2.11
50–60 0.92 14.0 57.4 2.55
60–70 В1 0.80 13.5 50.5 2.55
70–80 0.74 13.8 52.3 1.96
80–90 В2 0.75 14.6 47.8 –
90–100 0.80 15.7 35.4 –

Среднеэродированная почва
0–10 А + АВ 2.00 20.3 70.0 –

10–20 1.75 18.7 67.9 –
20–30 АВ 0.80 10.0 58.0 –
30–40 0.96 12.8 70.4 –
40–50 В1 1.34 14.2 74.8 –
50–60 1.15 15.5 72.5 –
60–70 В2 0.80 16.0 73.0 –
70–80 0.77 17.8 65.9 –
80–90 0.92 16.5 58.0 –
90–100 С 1.00 18.0 61.3 –
НСР05 0.39 2.02 9.0 –
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цветения картофеля. По мере усиления темпов
усвоения калия картофелем в период клубнеоб-
разования содержание легкообменной формы за-
метно снижалось даже при внесении калийного
удобрения. Развитие растений в период клубне-
образования уже не сказалось на содержании лег-
кообменного калия в почве.

Процессы водной эрозии по-разному влияли
на калийный режим лугово-черноземной почвы.
В контрольном варианте в слоях 0–20 см и осо-
бенно 40–60 см к фазе бутонизации содержание
легкообменного калия в среднеэродированной
почве по сравнению с неэродированной суще-
ственно возросло, тогда как в последующих фазах
развития картофеля значительных отклонений в
его содержании водная эрозия не вызвала. Внесе-
ние азота и фосфора мало влияло на изменение
содержания легкообменного калия в почве, и
только под влиянием внесения калийных удобре-
ний на фоне N90Р90 в отдельных случаях наблю-
дали существенную разницу. Например, в слое 0–
20 см в период бутонизации картофеля содержа-
ние легкообменного калия на эродированной
почве возросло примерно в 1.5 раза, к периоду
уборки увеличилось еще значительнее – в 1.8 ра-
за. В более глубоких слоях 20–40 и 40–60 см изме-
нения содержания этой формы были гораздо
больше; соотношение содержания между эроди-
рованной и неэродированной почвой составили

3.4 и 3.6 раза. Существенное снижение содержа-
ния легкообменного калия в почве было обусловле-
но повышенной потребностью растений в калий-
ном питании при формировании клубней [23].

Содержание обменного калия в отличие от
легкообменного подвержено изменениям в мень-
шей степени, однако эти изменения проявляются
довольно отчетливо. В неэродированной почве
содержание обменного калия в слое 0–20 см сни-
жалось до начала клубнеобразования, а затем оно
снова повысилось (табл. 3). В более глубоких сло-
ях 20–40 и 40–60 см изменения были заметны
лишь в периоды клубнеобразования и уборки.
Водная эрозия оказала существенное влияние на
содержание обменного калия в почве. Оно посте-
пенно снижалось и достигло минимума в конце
вегетационного периода. С глубиной содержание
обменного калия существенно снижалось, что
свидетельствовало об интенсивном усвоении эле-

Таблица 2. Содержание легкообменного калия в почве
при вегетации растений картофеля при различных
уровнях калийного питания, мг/кг

Примечания. 1. А – бутонизация, В – цветение, С – клубне-
образование, D – уборка. 2. Графа 1 – неэродированная поч-
ва, 2 – эродированная почва. То же в табл. 3, 4.

Глубина, 
см

Фаза развития картофеля

А В С D

1 2 1 2 1 2 1 2

Контроль без удобрений
0–20 1.70 2.22 1.19 2.03 1.11 1.29 1.84 1.35

20–40 0.61 0.95 0.77 0.61 0.43 0.46 0.44 0.57
40–60 0.47 0.84 0.80 0.63 0.62 0.49 0.47 0.37

N90Р90
0–20 1.16 2.00 0.91 1.73 0.59 0.90 1.12 0.71

20–40 0.77 0.56 0.49 0.64 0.55 0.43 0.60 0.47
40–60 0.41 0.53 0.60 0.62 0.37 0.63 0.48 0.37

N90Р90K90
0–20 1.87 2.73 1.26 1.69 0.77 0.89 0.47 0.87

20–40 0.89 0.57 0.49 0.70 0.63 0.44 1.32 0.39
40–60 0.46 0.55 0.59 0.64 0.71 0.47 1.11 0.31
НСР0.5 0.39 0.32 0.29 0.35

Таблица 3. Динамика содержания и запасов обменного
калия в эродированных почвах при применении удоб-
рений

Примечание. Над чертой – содержание (мг/100 г), под чер-
той – запасы (кг/га).

Глубина, 
см

Фаза развития картофеля

А В С D

1 2 1 2 1 2 1 2

Контроль без удобрений
0–20

20–40

40–60

N90Р90
0–20

20–40

40–60

N90Р90K90
0–20

20–40

40–60

НСР05

18.0
450

20.4
510

15.9
397

19.2
480

13.5
337

17.5
437

19.8
495

15.9
397

11.8
330

15.8
442

10.9
305

11.5
322

9.2
258

10.6
297

10.9
272

12.1
302

10.2
304

17.9
533

12.3
366

14.5
432

9.0
268

13.9
414

14.1
420

8.6
256

15.1
377

21.1
527

11.5
287

15.3
382

11.5
287

15.4
385

17.4
435

13.9
347

11.7
292

13.4
335

8.6
215

12.0
300

9.8
245

11.3
282

11.0
275

9.8
245

10.1
328

15.5
462

9.6
286

10.9
325

9.4
280

12.2
363

15.5
462

9.2
274

16.9
422

22.7
567

15.7
392

22.8
570

14.0
359

14.2
355

18.8
470

15.6
390

10.5
262

12.6
315

8.0
200

12.0
300

11.6
290

11.0
275

15.0
375

9.1
227

10.6
316

14.9
444

10.0
258

15.6
465

11.5
343

12.9
384

15.7
468

8.9
265

2.7
23

1.7
29

2.8
31

1.6
28
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мента растениями в этот период и более низкой
емкости поглощения гумусово-аккумулятивного
горизонта А и переходного горизонта АВ. Внесе-
ние азота и фосфора способствовало снижению
содержания обменного калия в почве, особенно в
периоды его максимального усвоения растения-
ми. Применение калийного удобрения улучшило
калийное питание, в результате чего повысилось
содержание этой формы, особенно в фазах буто-
низации и цветения. Показано [24], что при дли-
тельном возделывании зерновых культур на се-
рой лесной почве снижение содержания обмен-
ного калия проявилось даже в слое 0–60 см.

Эрозионные процессы в лугово-черноземной
почве затронули запасы обменного калия, кото-
рые изменялись в значительных пределах. Боль-
ше всего содержание этой формы было в подпа-
хотном (переходном горизонте АВ) и пахотном
слоях эродированной почвы, что связано, вероят-
но, с постоянным обновлением верхнего слоя

почвы при снеготаянии и бурных ливневых осад-
ках. В слое 40–60 см повышенное содержание об-
менного калия связано с особенностями погло-
щения калия корневой системой в начале роста и
развития картофеля, который менее развит на та-
ких почвах по сравнению с неэродированными
почвами. Внесение азотно-фосфорных удобре-
ний способствовало уменьшению содержания
обменного калия, хотя иногда наблюдали проти-
воположную зависимость. Например, в период
уборки в переходном горизонте АВ неэродиро-
ванной почвы запасы обменного калия были су-
щественно больше, чем в других почвенных гори-
зонтах. Внесение калийного удобрения на фоне
N90Р90 способствовало стабилизации запасов
этой формы, хотя иногда наблюдали некоторое
отклонение от выявленной закономерности.
В эродированных почвах в период уборки отме-
чали снижение запасов обменного калия, что свя-
зано с его интенсивным потреблением растения-
ми при формировании клубней.

Важное значение в калийном питании расте-
ний имеет необменный калий, количество кото-
рого во многом зависит от природных и антропо-
генных факторов. В начальный период вегетации
растений, в фазах бутонизации и цветения содер-
жание необменного калия в почве изменялось
мало (табл. 4). Однако в период клубнеобразова-
ния потребность растений в калии резко возрас-
тала, и это отражалось на его содержании в пахот-
ном и подпахотном слоях, а также в переходном
горизонте АВ. В целом эрозионные процессы ма-
ло влияли на содержание необменного калия. Ис-
ключение составлял лишь период клубнеобразо-
вания картофеля, в котором происходили изме-
нения содержания необменного калия во всех
изученных почвенных слоях. Внесение азота и
фосфора усилило потребление почвенного калия,
что отразилось на его содержании особенно в па-
хотном горизонте. Добавление к питательной
смеси калия повысило его содержание в необмен-
ной форме в период вегетации растений, исклю-
чение составила лишь фаза клубнеобразования.
В этот период при внесении калийных удобрений
не удалось сохранить первоначальный уровень
содержания необменного калия в почве.

Изучение динамики его содержания показало,
что все исследованные формы находились в усво-
яемом для растений состоянии и это отражалось
на поведении форм калия в почве. Показано, что
доля необменного калия изменялась в небольших
пределах в большинстве случаев от 70 до 80%.

Изменение калийного питания при внесении
минеральных удобрений по-разному влияло на
урожай картофеля (табл. 5). В контрольном вари-
анте величина этого показателя изменялась зна-

Таблица 4. Содержание необменного калия в эродиро-
ванной почве и его доля в усвояемом растениями ка-
лийном пуле

Примечание. Над чертой – мг/100 г, под чертой – %.

Глубина, 
см

Фаза развития картофеля

А В С D

1 2 1 2 1 2 1 2

Контроль без удобрений
0–20

20–40

40–60

N90Р90
0–20

20–40

40–60

N90Р90K90
0–20

20–40

40–60

НСР05 3.9 3.2 2.9 3.5

73.0
79

68.9
75

95.4
85

84.8
80

36.1
71

51.2
73

68.9
76

65.1
80

59.8
83

67.6
80

88.4
88

78.8
87

28.1
74

43.7
80

60.1
84

55.9
81

69.1
87

68.4
78

87.1
87

82.9
85

26.3
73

50.7
78

60.2
80

56.7
86

56.3
74

69.9
76

87.1
84

96.0
82

35.2
75

47.2
71

68.6
76

59.5
77

65.6
84

71.0
83

81.8
89

77.4
81

36.8
78

49.4
81

66.7
85

55.2
84

57.9
84

63.1
83

79.7
89

81.1
81

33.9
78

48.5
81

65.8
85

53.5
84

69.8
79

60.0
70

75.3
81

88.5
78

30.4
67

44.8
75

67.2
82

50.5
75

59.5
84

67.4
74

74.7
89

90.0
88

42.4
78

37.3
77

65.3
80

55.6
85

51.1
82

58.5
80

82.0
88

84.4
84

27.9
69

41.0
75

63.6
79

51.4
85
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чительно, что было связано в первую очередь с
количеством осадков, выпавших в течение веге-
тационного периода. Значительное снижение
урожая картофеля также наблюдали на эродиро-
ванной почве: от 0.2 до 1.0 кг/м2. Эродирован-
ность почвы сильнее всего сказалась на урожае
клубней в относительно благоприятные годы,
различия в контрольном варианте составили все-
го 0.37 кг/м2

. Величина надземной биомассы так-
же зависела от погодных условий, особенно силь-
ное снижение произошло в 2008 г. Внесение азот-
но-фосфорных удобрений повысило накопление
органических веществ как в клубнях, так и в над-
земной биомассе. Особенно сильное снижение
величины вегетативной массы наблюдали на эро-
дированной почве. В условиях засухи очень важ-
но добиваться экономного расходования запасов
почвенной влаги.

На неэродированной почве прибавка урожая
от внесения калия составила 0.55 кг/м2, в то время
как на эродированной она достигла 0.71 кг/м2.
Разницы в биомассе ботвы, сформированной на
почве без нарушений в пахотном горизонте, не
было обнаружено, тогда как на эродированной
отмечали существенные различия.

Влияние калийного удобрения отразилось не
только на формировании надземной биомассы,

но и ее распределении по органам как при благо-
приятной водообеспеченности, так и почвенной
засухе (рис. 1). На неэродированной почве при
внесении азота, фосфора и калия накопление
биомассы ботвы было несколько больше, чем при
внесении N90P90. Доля клубней и ботвы в вари-
антах отличалось мало, о чем свидетельствовала
невысокая отзывчивость растений на добавочное
калийное питание. На эродированной почве при
благоприятном водном режиме накопление над-
земной биомассы картофеля снижалось, в этом
случае доля клубней от общей биомассы состави-
ла 66%. В условиях засухи накопление надземной
биомассы при внесении калийных удобрений су-
щественно повысилось, доля клубней достигла
74%. Стимулирование накопления биомассы кар-
тофеля в случае внесения калийных удобрений на
эродированной почве было связано с более эко-
номным расходованием влаги в течение вегета-
ционного периода.

Большие различия в накоплении биомассы
происходили при различном поступлении влаги в
почву и в зависимости от состояния растений в
посеве. На фоне относительно благоприятного
водного режима почвы накопление надземной
биомассы повышалось при внесении калийных
удобрений, тогда как на эродированных соответ-
ствующего отклика растений на калийное пита-
ние не подтвердилось. И только в условиях засухи
на эродированной почве существенно повыси-
лось накопление биомассы картофеля, что можно
объяснить рядом причин (рис. 2). Прежде всего, к
ним можно отнести повышение осмотического
давления в клетке, изменение транспирации в
листьях и снижение процессов дыхания в расте-
ниях при усилении уровня калийного питания
[25]. Отмеченные причины могут способствовать
более экономному расходованию влаги и сниже-
нию расходов углеводов на дыхание. О возможно-
сти повышения устойчивости зерновых культур
при внесении калийных удобрений к условиям
засухи отмечено ранее [26]. В целом за вегетаци-
онный период картофеля потребность растений в
калийном питании удовлетворялась преимуще-
ственно за счет легкообменной, обменной и не-
обменной форм. По мере того как корневая си-
стема усваивала ионы калия, одновременно они
восстанавливались за счет непрерывных процес-
сов фиксации↔десорбции, содержание и ско-
рость которых стремятся сохранить существову-
ющее природное равновесие. При этом, чем
меньше энергии требуется затратить на поглоще-
ние калия растениями, тем быстрее он усваивает-
ся корневой системой растений и при благопри-
ятных условиях его содержание восстанавливает-

Таблица 5. Урожай клубней картофеля (кг сырой мас-
сы/м2) в связи с эродированностью почвы и примене-
нием удобрений

Примечание. Над чертой – урожай, под чертой – прибавка к
контролю.

Вариант
Год исследования Среднее

за 3 года2006 г. 2007 г. 2008 г.

Неэродированная почва
Контроль 
без удобрений
N90Р90

N90Р90K90

Эродированная почва
Контроль

N90Р90

N90Р90K90

НСР05

3.48
0

3.20
0

2.40
0

3.03
0

4.38
0.90

3.85
0.65

2.75
0.35

3.66
0.63

5.28
1.80

4.70
1.50

3.30
0.90

4.43
1.40

2.47
0

2.10
0

2.17
0

2.25
0

3.48
1.01

3.07
0.97

3.16
0.99

3.24
0.99

3.37
90

3.13
1.03

3.87
1.70

3.46
1.21

0.63
0.35

0.51
0.19

0.38
0.17
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Рис. 1. Влияние эродированности почв и калийных удобрений на накопление биомассы картофеля и ее распределение
между органами растения.

2007 г.

28%

72%

32%

68%

34%

66%

4.62

66%

34%

4.73

5.63

6.57

24%

76%

21%

79%

25%

75%

4.19

74%

26%

5.20

3.60

4.18

2008 г.
Неэродированная почва

Эродированная почва

N90P90

N90P90K90

N90P90

N90P90K90

ботва клубни
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Рис. 2. Схема взаимодействия основных потоков калийного питания растений картофеля на эродированной почве
при засухе.

Осмотическое 
давление

Снижение  расхода 
углеводов

на дыхание

Водорастворимый

ПОЧВА

РАСТЕНИЕ

Легкообменный

Растительные 
остатки  Калийное

удобрение

Снижение 
активности 
процессов

транспирации

Обменный
lim 18–21

lim 51–69

lim 0.4–1.6  

Необменный

lim 1.2–2.0

К, мг/100 г

ся до природного равновесного состояния.
В лугово-черноземной почве активное участие в
почвенном калийном питании принимали уча-
стие все изученные формы калия, от функциони-
рования которых во многом зависели плодородие
почвы и продуктивность растений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, показано, что распределение

форм калия в почвенном профиле во многом за-
висело от генезиса почвы, ее эродированности и
состояния агроценоза. Содержание легкообмен-
ного калия изменялось по генетическим горизон-
там, варьировало в значительных пределах, осо-
бенно в гумусово-аккумулятивном горизонте как
эродированных, так и неэродированных почв.
Значительно меньше были изменения его содер-
жания в других горизонтах, что, вероятно, связа-
но с его различным поглощением корневой си-
стемой растений. Содержание обменного калия в
неэродированной почве изменялось в генетиче-
ских горизонтах по-разному. Больше всего разли-
чия содержания этой формы калия были заметны
в гумусово-аккумулятивном горизонте А (слой

20–30 см), в других почвенных горизонтах разли-
чия в содержании обменного калия были в основ-
ном несущественными. В эродированной почве
различия были значительными лишь в горизон-
тах А + АВ и переходном горизонте АВ. В иллю-
виальных горизонтах В1 и В2, а также в материн-
ской породе С значительных изменений содержа-
ния обменного калия и его запасов не наблюдали.
Необменный калий среди других форм был наи-
более равномерно распределен в почвенном про-
филе, что свидетельствовало о невысокой калий-
ной нагрузке на агроценоз. Однако в период
клубнеобразования потребность растений карто-
феля в калии резко возрастала независимо от эро-
дированности почв, что отразилось на его содер-
жании в пахотном и подпахотном слоях, затраги-
вая более глубокий переходный горизонт АВ.

Внесение калийных удобрений в неэродиро-
ванные почвы повышало урожай картофеля при
благоприятном режиме увлажнения, при внесе-
нии в эродированные почвы он не изменялся. В
условиях засухи применение калийных удобрений
увеличивало урожай клубней только на эродиро-
ванных почвах.
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In micro-field experiments on eroded meadow-chernozem soils, the dynamics of the main forms of potassi-
um available to plants in soil horizons was studied. The greatest changes in the forms of potassium occurred
in the humus-accumulative (A – non – eroded soil) and transitional horizons (A + AB-eroded soil). On non-
eroded soils, with favorable moisture and the introduction of K90 against the background of N90P90, potato
yield increased by 0.9 kg/m2. On eroded soils, a significant increase in the yield of 0.7 kg/m2 was noted only
in conditions of drought and the application of potash fertilizers.
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В двухлетнем вегетационно-полевом эксперименте изучили влияние внесения биоугля в дозе
20 т/га на содержание и сезонную динамику минеральных форм азота (аммонийной и нитратной).
Вегетационно-полевой эксперимент заложен в Меньковском филиале Агрофизического института
(МОС-АФИ, (Ленинградская обл.)), на дерново-подзолистых супесчаных почвах, различавшихся
по степени окультуренности: среднеокультуренной и высокоокультуренной. Схема опыта: кон-
троль (без биоугля) и почва с биоуглем в дозе 20 т/га. Цель исследования состояла в изучении влия-
ния внесения биоугля на содержание минеральных форм азота в дерново-подзолистой супесчаной
почве разного качества. Содержание аммонийного азота в образцах почв определяли индофеноль-
ным методом, концентрацию нитратов – спектрофотометрическим методом. Установлено, что вне-
сение древесного биоугля в почву в дозе 20 т/га привело к увеличению содержания минеральных
форм азота. В 2019 г. отмечено увеличение содержания минеральных форм азота в вариантах с био-
углем в 1.4 раза по сравнению с контролем, в 2020 г. – в 1.2 раза в тех же вариантах. Наибольшее уве-
личение содержания минеральных форм азота по сравнению с контрольным вариантом отмечено в
почве со средней степенью окультуренности. В 2020 г. по сравнению с 2019 г. произошло уменьше-
ние содержания нитратных форм азота и увеличение его аммонийных форм.

Ключевые слова: аммонийный азот, нитратный азот, древесный биоуголь, дерново-подзолистая
почва, степень окультуренности.
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ВВЕДЕНИЕ

Минеральные соединения азота служат непо-
средственным источником питания растений [1].
Внесение биоугля влияет на физические условия
почвенной среды и изменяет интенсивность про-
цессов аммонификации и нитрификации, обуслов-
ливающих накопление ионов аммония и нитрат-
ионов. Пока не удается найти устойчивой зависи-
мости между концентрацией данных ионов в почве
с наличием в ней биоугля вследствие крайней из-
менчивости почвенных условий в течение вегета-
ционного периода. Известно, что скорость про-
цессов аммонификации и нитрификации зависит

от температуры, влажности, реакции среды, со-
держания органического вещества и от многих
других характеристик.

Основные механизмы, регулирующие измене-
ния содержания минерального азота в почве с
биоуглем, связаны с высокой катионообменной
способностью “состарившегося” биоугля за счет
окислительных реакций на его поверхности и по-
следующего взаимодействия биоугля с минераль-
ными веществами почвы [2, 3], также с его спо-
собностью изменять pH почвенной среды [4].
На данный процесс влияют также свойства био-
угля, приводящие к увеличению влагоудержива-
ющей способности почвы и, как следствие этого,
уменьшающие общий объем выщелачивания эле-
ментов [5, 6]. Кроме того, происходит микробная

§ Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ, проект
№ 19-016-00038-А.

УДК 631.416.1:631.445.24:631.452:631.878

Плодородие почв
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иммобилизации лабильного углерода, содержа-
щегося в биоугле [3, 7]. Данный углерод может
служить микробным субстратом, что приводит к
увеличению потребности микробов в неоргани-
ческом азоте, и тем самым – к иммобилизации
азота посредством биотических процессов [3, 6, 8,
9]. Считается, что биоуголь, благодаря своей по-
ристой структуре, повышает число аэробных
участков в почве, что способствует увеличению
интенсивности нитрификации и снижению ин-
тенсивности денитрификации. Поэтому увели-
чивается содержание нитратного азота в почве и
снижаются его потери при переходе в газообраз-
ную форму. Кроме того, биоуголь, как мелио-
рант, обладающий высокой адсорбционной спо-
собностью, путем катионного обмена может ад-

сорбировать NO  и NH , снижая эмиссию
почвенного аммиака и, таким образом, увеличи-
вая содержание доступного азота в почве, улуч-
шая ее плодородие. Тем не менее, адсорбция ам-
монийного азота биоуглем может привести к сни-
жению его доступности нитрифицирующим
микроорганизмам [10].

Цель работы – изучение влияния биоугля на
содержание минеральных форм азота в дерново-
подзолистой супесчаной почве разного качества.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Полевые исследования проведены с середины
мая по конец сентября 2019–2020 гг. на террито-
рии экспериментальной опытной станции АФИ
(МОС-АФИ) (п. Меньково, Гатчинский р-н, Ле-
нинградская обл.). Вегетационно-полевой экспе-
римент заложен на Агрофизическом стационаре
МОС-АФИ. Почвы стационара представлены
дерново-подзолистыми супесчаными разновид-
ностями. Данные почвы различались по степени
окультуренности и качеству: среднеокультурен-
ная (СОК) и высокоокультуренная (ВОК). В
2003–2005 гг. в среднеокультуренную почву был
внесен навоз КРС 220 т/га, высокоокультурен-
ную почву – 540 т/га [11].

На начало опыта в конце апреля 2019 г. почва
участков СОК и ВОК характеризовалась следую-
щими агрохимическими показателями. Средне-

−
3

+
4

окультуренная почва имела рНKCl 5.3, содержание
Сорг – 1.53%, Nобщ – 0.17%, N-NO3 – 16.4 мг/кг
почвы, N-NH4 = 5.6 мг/кг почвы, подвижных (по
Кирсанову) P2O5 – 255, K2O – 112 мг/кг почвы.
Высокоокультуренная почва отличалась от почвы
СОК бóльшими величинами данных показателей,
а именно: рНKCl 6.4, Сорг – 2.92%, Nобщ – 0.28%,
N-NO3 – 22.3 мг/кг почвы, N-NH4 – 6.7 мг/кг
почвы, подвижные (по Кирсанову) P2O5 – 994,
K2O – 542 мг/кг почвы.

Опытные делянки размером 4 м2 (2 × 2 м) зало-
жены 20 мая 2019 г. на парцеллах почв с СОК и
ВОК, на контрольных участках (без дополнитель-
ного внесения различных доз минеральных удоб-
рений). Схема опыта включала 2 варианта в трех-
кратной повторности: 1 – контроль (без биоугля),
2 – почва с биоуглем в дозе 20 т/га.

В качестве биоугля использовали древесный
уголь из березы сорта “Премиум” (береза 1-го
класса), фракция с размером частиц угля 0.5–5.0 см.
Биоуголь произведен быстрым пиролизом при
температуре 600°C на предприятии ООО “Фай-
ервуд” (Ленинградская обл, Тосненский р-н,
д. Коркино). Химическая характеристика биоуг-
ля представлена в табл. 1. Перед внесением в поч-
ву биоуголь просеивали через сито с размером
ячейки 2 см. Биоуголь в дозе 20 т/га (или 2 кг/м2)
вносили в верхний слой 0–10 см почвы вручную.

На делянках в течение вегетационного перио-
да 2019 г. в качестве тест-объекта возделывали ви-
коовсяную смесь (вика посевная яровая сорта
Льговский (Vicia sativa L.) и овес яровой сорта
Боррус (Avéna satíva L.) в соотношении 30 : 70) из
расчета 200 кг семян/га (или 21.3 г/м2). Посев со-
стоялся 21 мая. В 2020 г. возделывался люпин бе-
лый сорт Дега (Lupinus albus L.) как сидерат под
озимую пшеницу, посев проведен 15 мая из рас-
чета 200 кг семян/га, запашка – 16 августа.

Отбор почвенных образцов в вариантах опыта
проводили по стандартной методике [12] с помо-
щью почвенного бура из слоя 0–10 см. Объеди-
ненную пробу в каждом варианте составляли из
индивидуальных проб, отобранных равномерно
со всей площади участка. Периодичность отбора

Таблица 1. Химический состав биоугля (исходные данные до начала полевого опыта)

Примечание. Wгв – гигроскопическая влажность биоугля.

Cобщ Nобщ
C : N Н, % H : C O, % O : C pH

Wгв Зольность

% %

88.9 0.43 207 3.2 0.04 5.1 0.06 8.3 3.1 1.8

2H O
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образцов – через каждые 10–12 сут с момента за-
кладки опыта.

Метеорологические показатели в течение ве-
гетационных периодов 2019–2020 гг. фиксирова-
ли на метеостанции, находящейся в 200 м от Аг-
рофизического стационара (рис. 1).

Сравнивая вегетационные периоды 2019 и
2020 гг., можно отметить общие закономерности
погодных явлений по месяцам. Май в годы иссле-
дования характеризовался как холодный месяц со
средним количеством осадков до 80 мм, июнь –
как жаркий и засушливый (но в 2020 г. осадков
выпало на 30 мм больше, чем в 2019 г.), июль –
теплый и влажный, август – теплый (но в 2020 г.
еще и влажный по сравнению с 2019 г., когда
осадков выпало всего 60 мм), сентябрь – холод-
ный и умеренно-влажный.

Сезон 2020 г. с июня по сентябрь характеризо-
вался более высокими среднесуточными темпе-
ратурами воздуха и бóльшим количеством осад-
ков по сравнению с аналогичным периодом 2019 г.
Среднесуточная температура воздуха данного пе-
риода в 2020 г. была на 1°С выше, чем в 2019 г., и
составила 15.9°С, количество осадков за тот же
период в 2020 г. было равно 109.3 мм, в 2019 г. –
несколько меньше (92.1 мм).

Содержание аммонийного азота в образцах
почв определяли колориметрическим методом в
солевой вытяжке (1 н. раствор KCl) с индофено-
лом (ГОСТ 26489-85), нитратного азота – в виде
окрашенного диазосоединения (ГОСТ 26488-85)
спектрофотометрическим методом (на спектро-
фотометре Spectroflex 6100, WTW, Германия).

Все анализы выполнены в трехкратной повтор-
ности. Статистическую обработку результатов про-
водили с использованием пакета программ “Micro-
softExcel”. Определены средние величины, их стан-
дартные отклонения, корреляции Пирсона,
достоверность различий средних при p ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Определение содержания минерального азота
в биоугле экстракцией 2 М KCl не позволила по-
лучить достоверные результаты. Установлены
следы присутствия аммонийного азота и отсут-
ствие нитратов в биоугле. Результаты других ис-
следователей согласовались с нашими данными.
Показано, что в биоугле может содержаться от 0.6
до 1.8 мг N/кг [13]. В наших ранее проведенных
экспериментах по изучению сорбции питатель-
ных веществ было установлено, что биоуголь мо-
жет поглотить калия в 4 раза больше, чем содер-
жится в растворе. В меньшем количестве усваива-
ется аммоний, фосфор и кальций. Данные
элементы поглощаются примерно с одинаковой
интенсивностью и количестве. Нитраты и магний
практически не сорбировались биоуглем [14].

Анализ данных, полученных в течение вегета-
ционного периода 2019 г., выявил постепенное
снижение содержания аммонийного азота в дер-
ново-подзолистой супесчаной почве с СОК, тогда
как в вариантах почвы с ВОК отмечали его увели-
чение во время первых 2-х нед опыта и последую-
щее снижение (рис. 2а). Данное повышение было
связано, вероятно, с большей биологической ак-
тивностью в почвах с ВОК. Высокоокультуренная

Рис. 1. Сравнительная характеристика среднесуточной температуры и осадков в течение вегетационных периодов 2019
и 2020 гг.

4

8

12

16

20

24

40

80

120

160

200

240

00
м

ай

ию
нь

ию
ль

ав
гу

ст

се
нт

яб
рь

м
ай

ию
нь

ию
ль

ав
гу

ст

се
нт

яб
рь

Те
м

пе
ра

ту
ра

, °
С

О
са

дк
и,

 м
м

Дата

2019 г. 2020 г.

Среднесуточная температураОсадки



28

АГРОХИМИЯ  № 11  2021

БОЙЦОВА и др.

почва характеризовалась более благоприятными
условиями для развития микроорганизмов и рас-
тений, т.к. обладала бóльшим содержанием орга-
нического вещества и подвижных элементов.
Снижение концентрации аммонийного азота в
ходе дальнейшего вегетационного периода в поч-
ве было обусловлено увеличением интенсивно-
сти процессов нитрификации. Кроме этого, ам-
монийный азот является важнейшим источни-
ком питания для растений и поступает в растения
быстрее, чем его нитратный, т.к. для его исполь-
зования на построение органических веществ
растениям не требуется предварительное восста-
новление и дополнительные энергозатраты как
при использовании растениями нитратной фор-
мы азота [15].

Кроме того, общая тенденция уменьшения со-
держания N-NH4 в середине вегетационного пе-

риода, возможно, была связана с изменением
воздушного, теплового и водного режимов почвы
из-за засухи в июне и июле, которая оказала не-
благоприятное влияние на интенсивность мик-
робиологических процессов цикла азота.

Оптимальная температура для минерализации
почвенного органического вещества составляет
≈28–30°C. При уменьшении температуры на 10°С
интенсивность минерализации уменьшается на
50%, и она почти останавливается при 0°C [16].
Изменение влажности почвы влияет на минера-
лизацию в меньшей степени, чем изменение тем-
пературы. Отмечена более интенсивная минера-
лизация при чередовании засушливых и влажных
периодов. Во время минерализации органическо-
го вещества высвобождается NH3, он получает
протон во влажном субстрате и превращается в

Рис. 2. Динамика содержания: (а) – аммонийного азота, (б) – нитратного азота в дерново-подзолистой супесчаной
почве со средней и высокой степенью окультуренности (2019 г.) (СОК – средне окультуренная почва, ВОК – высоко
окультуренная почва, К – контроль, Б – биоуголь). То же на рис. 3.
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NH . В сухом субстрате происходит эмиссия ам-
миака, что приводит к потере азота [17].

Внесение биоугля привело к повышению со-
держания аммонийного азота в почве с СОК и
ВОК. В вариантах с почвой с СОК биоуголь спо-
собствовал повышению содержания N-NH4 в
среднем на 38%, а в вариантах с почвой ВОК – на
33%. Повышение содержания аммонийного азота
в почве с биоуглем могло быть связано с адсорб-
цией N-NH4 на поверхности биоугля, и, как ре-
зультат, со снижением выщелачивания N-NH4 из
почвы. Аналогичные результаты были получены
в экспериментах [18].

Содержание нитратного азота в сезон 2019 г. в
почве с ВОК было достоверно больше (p < 0.05),
чем в почве с СОК. Это согласовалось с данными,
полученными для почв разной степени окульту-
ренности в 2012–2014 гг. [19]. В дерново-подзоли-
стой супесчаной почве с СОК отмечено снижение
содержания нитратного азота в ходе вегетацион-
ного периода (рис. 2б). В почве с ВОК в течение
первых 5-ти нед опыта концентрация N-NH3 зна-
чительно не изменялась, далее наблюдали ее
уменьшение, а затем увеличение в конце вегета-
ционного периода.

В вариантах почвы СОК и ВОК зафиксировано
достоверно (p < 0.05) большее количество нитра-
тов по сравнению с контрольными вариантами,
что, по-видимому, свидетельствовало об усиле-
нии процессов нитрификации при внесении в
почву биоугля. Внесение биоугля в почву с СОК
повысило содержание N-NО3 в среднем на 39%, в
почву с ВОК – на 36%. Больший отклик на внесе-
ние биоугля в почву наблюдали в почве СОК.
Данная почва обладала более низким нитрифика-
ционным потенциалом по сравнению с почвой
ВОК, что привело к увеличению нитрификации и
повышению содержания нитратного азота [20].

Корреляционный анализ данных, полученных
в сезоне 2019 г., выявил отрицательную связь
между температурой почвы и содержанием в ней
минеральных форм азота: r = –0.50…–0.56 – для
нитратного азота и более тесную связь (r =
= ‒0.58…–0.86) – для аммонийного азота. Влия-
ние влажности почвы на содержание нитратов в
почве СОК было слабым (r = –0.16…–0.30), в поч-
ве ВОК зафиксирована тесная отрицательная
связь (r = –0.50…–0.54). При этом в почве с био-
углем данная связь была сильнее в обоих вариан-
тах. Корреляция между влажностью почвы и содер-
жанием в ней аммонийного азота, напротив, в поч-
ве СОК была несколько сильнее (r = –0.28…–0.42),
чем в почве ВОК (r = –0.17…–0.29). В почве с био-

+
4

углем данная связь была более тесной в обоих ва-
риантах.

В течение 2020 г. от мая до начала июля содер-
жание аммонийной формы азота в почве СОК в
контроле оставалось практически на одном уров-
не – 6.60–6.84 мг/кг почвы, затем в середине
июля происходило увеличение содержания аммо-
нийного азота в 2.2 раза по сравнению с началом
наблюдений (рис. 3а). К окончанию периода за-
фиксировано уменьшение концентрации N-NH4
до 8.13 мг/кг почвы, что превосходило величину
этого показателя в мае месяце. Внесение биоугля
привело к повышению содержания аммонийного
азота в почве с СОК. Тренд изменения содержа-
ния N-NH4 в почве СОК с биоуглем был такой же,
как и в почве СОК в контроле, за исключением
начала мая, когда было зафиксировано неболь-
шое уменьшение содержания аммонийной фор-
мы азота.

Изменение содержания аммонийного азота в
дерново-подзолистой супесчаной почве ВОК в
целом происходило так же, как и в почве СОК.
Однако содержание N-NH4 характеризовалось
достоверно (p < 0.02) бóльшими величинами при
сравнении почв СОК и ВОК в контроле и при вне-
сении в них биоугля. Кроме того, к окончанию
вегетационного периода содержание аммоний-
ного азота в почве ВОК с биоуглем сравнялось с
таковым в почве ВОК в контроле.

Внесение биоугля привело к достоверному (p <
< 0.02) повышению содержания аммонийного
азота в почве с СОК и ВОК. В вариантах с почвой
с СОК биоуголь способствовал повышению со-
держания N-NH4 в среднем за сезон на 29%, в ва-
риантах с почвой ВОК – на 25% по сравнению с
контролем. Повышение содержания аммонийно-
го азота в почве с биоуглем в 2020 г. объясняется
теми же причинами, что и повышение данного
параметра в 2019 г.

Содержание нитратного азота в 2020 г. в почве
с ВОК было больше, чем в почве с СОК, однако
различия в содержании нитратного азота не явля-
лись достоверными (p < 0.1). В дерново-подзоли-
стой супесчаной почве всех изученных вариантов
наблюдали волнообразное изменение содержа-
ния нитратного азота в течение вегетационного
периода 2020 г. (рис. 3б). При этом максимальные
величины содержания N-NO3 зафиксированы в
середине июня (11.1 мг/кг в почве СОК и
13.5 мг/кг в почве ВОК в контрольных вариантах,
13.0 мг/кг в почве СОК и 15.7 мг/кг в почве ВОК
при применении биоугля). Июнь являлся самым
теплым и сухим месяцем вегетационного перио-
да. Среднесуточная температура воздуха состави-



30

АГРОХИМИЯ  № 11  2021

БОЙЦОВА и др.

ла 18.1°С, количество осадков – 38.9 мм. Далее до
середины августа наблюдали уменьшение содер-
жания N-NO3 во всех вариантах опыта. Варианты
различались абсолютными величинами содержа-
ния нитратного азота. Например, в почве кон-
трольных вариантов СОК и ВОК содержалось
меньше нитратного азота, чем в аналогичных ва-
риантах с добавлением биоугля, что, по-видимо-
му, свидетельствовало о более интенсивном про-
цессе нитрификации в почвах с биоуглем. Кроме
того, биоугль, обладающий большой удельной
поверхностью и пористостью, способствует ад-
сорбции влаги [21] и удержанию минеральных
элементов, в частности, нитратного азота. В этой
связи почвы с биоуглем накапливают больше
нитратного азота, что имеет существенное значе-
ние для питания растений. Однако различия в со-

держании нитратного азота в почвах СОК и ВОК
при внесении биоугля не были достоверными (p <
< 0.1). Внесение биоугля в почву с СОК повысило
содержание N-NО3 в среднем на 21%, в почву с
ВОК – на 18% по сравнению с контролем. Данные
различия объясняются причинами, изложенны-
ми выше. В целом для вариантов с биоуглем были
характерны более высокие уровни содержания
N-NH4 и N-NO3, что согласовалось с данными
других авторов [22, 23].

Корреляционный анализ данных, полученных
в 2020 г., выявил положительную связь между
температурой почвы и содержанием в ней мине-
рального азота (r = 0.10–0.74) во всех вариантах,
за исключением варианта почвы с ВОК и внесе-
нием биоугля, где такой связи не обнаружено в
отношении аммонийного азота. Влияние влаж-

Рис. 3. Динамика содержания: (а) – аммонийного азота, (б) – нитратного азота в дерново-подзолистой супесчаной
почве со средней и высокой степенью окультуренности (2020 г.).
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ности почвы на содержание нитратов во всех ва-
риантах было слабым, за исключением варианта
почвы с ВОК и внесением биоугля (r = –0.57).
Корреляция между влажностью почвы и содержа-
нием в почве аммонийного азота носила отрица-
тельный характер (r = –0.55…–0.59).

При сравнении изученных почв по величине
среднего содержания в них аммонийного и нит-
ратного азота за вегетационные периоды 2019 и
2020 гг., можно отметить следующие закономер-
ности. В 2020 г. во всех вариантах исследованных
почв произошло уменьшение содержания нит-
ратного азота, за исключением варианта СОК, где
его содержание осталось практически на уровне
2019 г. (6.62 и 6.86 мг/кг почвы соответственно).
Наибольшим снижением среднего содержания
нитратного азота характеризовалась почва с вне-
сением биоугля. В варианте почвы с СОК и внесе-
нием биоугля снижение данного параметра про-
изошло на 9%, в варианте почвы с ВОК и био-
углем – на 17% по сравнению с 2019 г. Среднее за
сезон содержание аммонийного азота увеличи-
лось во всех вариантах, причем наибольшее уве-
личение зафиксировано для высокоокультурен-
ной почвы как с внесением биоугля, так и без не-
го. В варианте с почвой ВОК увеличение
составляло 36%, в варианте ВОК и биоуглем –
25%, по сравнению с 2019 г.

Данные изменения были связаны с метеороло-
гическими условиями, сложившимися в вегета-
ционные периоды 2019–2020 гг. Погодные усло-
вия, сложившиеся в 2020 г., в большей степени
способствовали процессу аммонификации, чем
нитрификации, в изученных почвах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, внесение древесного биоугля
в дерново-подзолистую супесчаную почву в дозе
20 т/га привело к увеличению содержания мине-
ральных форм азота в течение 2-х лет. При этом в
2019 г. отмечали увеличение содержания мине-
ральных форм азота в вариантах с биоуглем в
1.4 раза по сравнению с контролем, в 2020 г. – в
1.2 раза в тех же вариантах. Наибольшее увеличе-
ние содержания минеральных форм азота по
сравнению с контрольным вариантом отмечено в
почве со средней степенью окультуренности. В
2020 г. по сравнению с 2019 г. произошло умень-
шение содержания нитратных форм азота и уве-
личение его аммонийных форм. Корреляционная
связь содержания минеральных форм азота в поч-
ве с ее влажностью и температурой в 2019 г. носи-
ла отрицательный характер, в 2020 г. с влажно-

стью была в основном отрицательной, с темпера-
турой – в основном положительной.
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Mineral Nitrogen Content in Sod-Podzolic Sandy Soils 
of Different Fertility after Application of Biochar
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In a two-year vegetation-field experiment, the effect of applying biochar at a dose of 20 t/ha on the content
and seasonal dynamics of mineral forms of nitrogen (ammonium and nitrate) was studied. The vegetation-
field experiment was based in the Menkov branch of AFI (MOS-AFI, Leningrad region), on the sod-
podzolic sandy loam soils differed in the degree of cultivation: medium-cultivated and high-cultivated. The
scheme of the experiment: control (without biochar) and soil with biochar at a dose of 20 t/ha. The aim of
the study was to study the effect of biochar application on the content of mineral forms of nitrogen in sod-
podzolic sandy loam soil of different quality. The content of ammonium nitrogen in soil samples was deter-
mined by the indophenol method, the concentration of nitrates – by the spectrophotometric method. It was
found that the introduction of wood biochar into the soil at a dose of 20 t/ha led to an increase in the content
of mineral forms of nitrogen. In 2019, there was an increase in the content of mineral forms of nitrogen in the
variants with biochar by 1.4 times compared to the control, in 2020 – by 1.2 times in the same variants. The
greatest increase in the content of mineral forms of nitrogen in comparison with the control variant was ob-
served in the soil with an average degree of cultivation. In 2020, compared to 2019, there was a decrease in the
content of nitrate forms of nitrogen and an increase in its ammonium forms.

Key words: ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, woody biochar, sod-podzolic soil, degree of cultivation.
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В полевом опыте изучили влияние уровней азотного питания (N0, N30, N60) на урожайность сме-
шанных посевов гороха и яровой пшеницы (пшеница 75% + горох 25%, пшеница 50% + горох 50%,
пшеница 25% + горох 75%) в сравнении с одновидовыми посевами (яровая пшеница, посевной го-
рох). Максимальная урожайность зерносенажной массы (12.1 т/га) была получена в смешанном аг-
роценозе пшеница 25% + горох 75%, при внесении N60. При увеличении доли гороха (25%–50%–
75%) возрастало содержание сырого протеина до 139–149 г/кг (1-й класс) и снижалось количество
сырой клетчатки до 248 г/кг (1-й класс) в составе полученного корма. Накопление пожнивно-кор-
невых остатков (ПКО) в почве определялось продуктивностью и составом смешанных посевов и до-
стигало 3.33–4.05, 4.04–5.24, 4.44–5.86 т/га при внесении N0, N30, N60. После уборки в почву по-
ступало общего азота 16.0–19.5 (вариант пшеница 75% + горох 25%), 38.7–50.3 (вариант пшеница
50% + горох 50%) и 63.9–84.3 (вариант пшеница 25% + горох 75%) кг/га, при этом в зависимости от
состава смешанного посева 20–108 кг N/га поступало за счет симбиотической азотфиксации.
При увеличении доли гороха в смешанном посеве >50% отмечено более высокое содержание азота
(>2%) в составе зерносенажной массы и более узкое соотношение С : N = 25.4–27.5. При выращи-
вании ярового ячменя в севообороте после смешанных посевов гороха и пшеницы на фоне N0 при-
бавка урожайности зерна составила 0.33–0.71 т/га.

Ключевые слова: дозы азота, смешанный посев, посевной горох, яровая пшеница, урожайность, зер-
носенаж, биохимический состав, биологический азот, пожнивно-корневые остатки, соотношение
C : N.
DOI: 10.31857/S000218812111003X

ВВЕДЕНИЕ
Устойчивое развитие сельскохозяйственной

отрасли в значительной степени зависит от воз-
обновляемых ресурсов, таких как биологически
фиксированный азот. Наряду с одновидовыми
посевами, смешанные посевы зерновых бобовых
и злаковых культур способны обеспечить вовле-
чение в биологический цикл значительного коли-
чества азота атмосферы [1, 2], высокую продук-
тивность [3, 4] и эффективное использование
пашни [5], а также целый ряд сопутствующих
экологических преимуществ в агроэкосистемах
[6–8].

Благодаря взаимодействию компонентов в
смешанном посеве [9] наблюдают усиление интен-
сивности потребления элементов [10, 11] и опти-
мизацию условий минерального питания. В работе

[12] приведены факты о трансфере и доставке го-
рохом части симбиотически фиксированного азо-
та к корневой системе злакового растения в виде
аминокислотного экссудата. Благодаря более вы-
сокой усваивающей способности корневой систе-
мы зернобобовых культур, в границах ризосферы
происходит увеличение подвижности почвенных
соединений азота [13, 14] и фосфора [15–17]. В ре-
зультате существенно облегчается процесс погло-
щения питательных веществ корневой системой,
происходит оптимизация условий минерального
питания злакового компонента [18, 19]. Стимули-
рующее видоспецифическое влияние компонен-
тов смешанных посевов [20–23] отчасти объясня-
ют изменением состава и активности микробного
пула ризосферы.

УДК 631.84:631.584.5:633.358:633.11:631.582
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Воздействие злаков на растения из семейства
бобовых может быть выражено посредством уве-
личения их симбиотической фиксации атмо-
сферного N2 [24, 25]. Данное взаимодействие
происходит посредством корневых экссудатов,
способных увеличить экспрессию флавоноидов
(сигнальных соединений для ризобий) и генов,
отвечающих за инфицирование корневой систе-
мы бобовых культур со стороны симбиотических
микроорганизмов и последующий процесс ноду-
ляции [26].

Ключевая роль в вопросе взаимодействия ком-
понентов смешанных посевов принадлежит азо-
ту. Азот почвы и удобрений является тем пита-
тельным ресурсом, благодаря которому компле-
ментарные межвидовые взаимоотношения
переходят в конкурентные. Доминирующая роль
злаковых компонентов в составе смешанных по-
севов сводится к более интенсивному поглоще-
нию азота почвенных запасов и привнесенных
количеств с удобрениями [27–29]. Вопреки тако-
му “агрессивному” поведению злака, бобовый
компонент посева отвечает увеличением азот-
фиксирующей способности на 9–17% [30, 31] для
обеспечения собственной потребности в азоте до
95–99% [32, 33].

Внесение азота минеральных удобрений [34]
особенно в нитратной форме [35, 36] вносит до-
полнительные коррективы в механизм образова-
ния и последующую работу корневого симбиоти-
ческого аппарата бобовых. Указывали на сниже-
ние скорости и полное ингибирование процесса
образования клубеньков (нодуляции), наличие
повреждений уже существующих клубеньков, не-
посредственное уменьшение объемов фиксации
азота [35] в одно- и поливидовых посевах бобовых
культур. При этом исследователи [37] указали на
менее выраженный характер такого влияния на
ризобиальный аппарат со стороны азота удобре-
ний именно в смешанных посевах.

Обозначенные критерии и параметры взаимо-
действия компонентов в составе смешанных бо-
бово-злаковых посевов делают более значимым
последующее исследование данного вопроса,
подчеркивают их актуальность и позволяют более
комплексно подходить к интерпретированию по-
лученных результатов. Цель работы – изучение
эффективности азотного удобрения для опреде-
ления перспективности возделывания смешан-
ных посевов гороха и яровой пшеницы в севообо-
роте.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили в 2012–2014 гг. на

научно-учебном опытном поле Пермского ГАТУ.
Почва – дерново-мелкоподзолистая среднесу-
глинистая, сформированная на покровных перм-
ских глинах. Перед закладкой опыта пахотный
слой 0–(24–26 см) имел следующие агрохимиче-
ские показатели: содержание гумуса (по методу
Тюрина в модификации Никитина) – 1.68–
1.81%, рНKCl 5.6–6.4, содержание подвижных
форм (по Кирсанову) фосфора и калия – 242–401
и 224–340 мг/кг соответственно. Полевой 2-фак-
торный опыт предполагал изучение отзывчиво-
сти посева на уровень азотного питания при 3-х
соотношениях компонентов в составе бобово-
злаковой смеси в сравнении с одновидовыми по-
севами бобовой (горох, 1.4 млн шт./га) и зерновой
(яровая пшеница, 7 млн шт./га) культур по следу-
ющей схеме. Фактор А – состав посева: А0 – пшени-
ца 100%, А1 – пшеница 75% + горох 25%, А2 –
пшеница 50% + горох 50%, А3 – пшеница 25% +
горох 75%, А4 – горох 100%; фактор Б – дозы азо-
та: Б0 – N0, Б1 – N30, Б2 – N60.

Размер делянок для фактора А и Б составлял
900 и 150 м2 соответственно, учетная площадь при
уборке – 25.2 м2, Повторность в опыте четырех-
кратная, расположение делянок – по методу си-
стематических повторений. Азотное удобрение
(Nм, 46% д.в.), вносили под предпосевную куль-
тивацию.

Предшественник – озимая рожь, посеянная
после чистого пара. Объекты исследования –
районированные сорта гороха посевного
(Альбумен) и пшеницы яровой (Иргина), имею-
щие близкий по продолжительности вегетацион-
ный период. Посев и последующие агротехниче-
ские мероприятия проводили согласно перспек-
тивной технологии заготовки кормов из смесей
бобовых и злаковых растений при уборке всей
надземной биомассы в фазе молочно-восковой
спелости злакового компонента на зерносенаж
[38]. Уборку проводили дифференцировано, ска-
шивали косилкой КС-2,1 по достижению культу-
рами уборочной спелости в сочетании с прямым
методом учета урожая.

В образцах зерносенажа определяли содержа-
ние сухого вещества (ГОСТ 31640-2012), сырого
протеина (ГОСТ 13496.4-93), сырой клетчатки
(ГОСТ 31675-2012), сырого жира (ГОСТ 13496.15-
2016), сырой золы (ГОСТ 32933-2014). Расчет ко-
личества обменной энергии (ОЭ, Мдж/кг) и кор-
мовых единиц (к.е., кг/кг) производили согласно
[39]. Поступление органического вещества, об-
щего и фиксированного азота в вариантах с одно-
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видовыми и смешанными посевами рассчитыва-
ли по [40].

Изучение эффективности действия общего и
биологического азота, накопленного в составе
пожнивно-корневых остатков гороха в вариантах
со смешанными и одновидовым посевами, про-
водили посредством учета урожая зерна ячменя
сорта Родник Прикамья, высеваемого в качестве
последующей культуры севооборота соответ-
ственно с 2013 по 2015 г. Посев и последующие аг-
ротехнические мероприятия в опыте производи-
ли в соответствии с методикой [41]. При посеве
ячменя вносили фосфорное удобрение (Рс, 26%
д.в.), в дозе Р15. Учет урожая ячменя проводили
сплошным методом при уборке комбайном в фа-
зе полной спелости зерна. Статистическую обра-
ботку данных проводили методом дисперсионно-
го анализа.

Вегетационный период (май–август) 2012 г. в
Пермском крае отличался преобладанием поло-
жительной аномалии температуры воздуха на 1–
2°С, в отсутствие сильных похолоданий. Сумма
осадков на большей части края была около нор-
мы, преобладали осадки конвективного характе-
ра. В мае 2013 г. средняя температура воздуха была
близка к норме (8–12°С), осадков выпало меньше
нормы, они имели в основном ливневый характер.
Отмечались регулярные заморозки до –1…–4°С в
1-й и 2-й декадах. Июнь был теплым и сухим,
средняя температура воздуха была выше нормы
на 2–3°С и соответствовала норме июля. Средне-
месячная температура составила 18–21°С. Осад-
ков в крае выпало меньше нормы. Август характе-
ризовался умеренно теплой погодой без резких
колебаний температуры. Осадков выпало пре-
имущественно меньше нормы.

Главной особенностью вегетационных перио-
дов 2014–2015 гг. оказалось преобладание про-
хладной погоды с избытком осадков. Средняя
температура воздуха за летний период составила
15.5°С, что было примерно на 1.3°С ниже клима-
тической нормы. В 2014 г. с 10 июля и до конца
месяца на Среднем Урале наблюдали аномально
холодную погоду с температурой воздуха ниже
нормы в среднем на 5–6°С. В 2015 г. средняя тем-
пература воздуха в июне составила 18.8°С (на
2.4°С теплее нормы), в июле – 14.7°С (на 3.6°С
холоднее нормы), в августе – 13.0°С (на 2.3°С хо-
лоднее нормы). Периоды 2014–2015 гг. в Перм-
ском крае были исключительно дождливыми,
причем больше всего осадков выпало в основной
сельскохозяйственной зоне.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Возделывание смешанных посевов зернобобо-
вых и злаковых культур может иметь дифферен-
цированный [42] и в то же время универсальный
характер использования с учетом потребностей
животноводства. Гидротермические условия в
периоды вегетации обусловили существенные
различия в продуктивности одновидовых и сме-
шанных посевов и их отзывчивости на уровни
азотного питания в зависимости от года проведе-
ния исследования (табл. 1). Большей пластично-
стью к условиям возделывания среди изученных
видов характеризовалась яровая пшеница.
Без азотного удобрения урожайность ее зерносе-
нажной массы по годам составила 6.01–7.60 т/га.
Горох при тех же равных условиях формировал
урожайность на уровне 5.34–6.63 т/га. Вегетаци-
онный период 2012 г. отличался более высокой
урожайностью бобовой культуры, в остальные го-
ды (2013–2014 гг.), достоверно выше была уро-
жайность яровой пшеницы. Для смешанных по-
севов характерным был более высокий уровень
урожайности относительно одновидовых посевов
во все годы исследования. Более существенные
отличия зафиксированы в 2012 г. Увеличение
уровня азотного питания в годы проведения ис-
следования и в среднем за 3 года было условием
повышения и соответствующего дифференциро-
вания урожайности посевов.

В 2012 г. отмечено существенное увеличение
урожайности зерносенажной массы от 4.99–5.61
до 7.14–7.76 т/га (относительно одновидовых по-
севов) при включении в состав посевов посевного
гороха в долевом эквиваленте, равном 50 и 75%
соответственно. При внесении N30 урожайность
увеличивалась на 0.97 т/га. При дальнейшем по-
вышении уровня азотного питания увеличение
урожайности отмечали на уровне тенденции.

Отзывчивость одновидовых посевов пшеницы
и гороха на использование азотного удобрения в
дозах 30 и 60 кг/га составила 1.20–1.68 и 0.37–
1.20 т/га соответственно. Высокая отзывчивость
злакового компонента на использование азота
удобрений обусловлена биологическими особен-
ностями развития культуры и зачастую выступает
в качестве фактора, лимитирующего уровень ее
продуктивности на дерново-подзолистых почвах
Предуралья [43].

Более высокая урожайность смешанных посе-
вов получена при равном соотношении компо-
нентов (пшеница 50% + горох 50%) и преоблада-
нии гороха (пшеница 25% + горох 75%) в смеси.
Для условий Предуралья установлено преимуще-
ство внесения N60. В этом случае наблюдали
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Таблица 1. Урожайность зерносенажной массы одновидовых и смешанных посевов пшеницы и гороха, т/га

Состав посева (фактор А)
Дозы азота (фактор Б)

Среднее фактора А
N0 N30 N60

2012 г.
Пшеница 100% 5.05 6.25 6.73 6.0
Пшеница 75% + горох 25% 6.54 7.05 7.28 7.0
Пшеница 50% + горох 50% 10.5 11.8 12.5 11.6
Пшеница 25% + горох 75% 11.3 12.8 14.2 12.8
Горох 100% 6.11 6.48 7.31 6.6
Среднее фактора Б
(НСР05 главных эффектов = 0.74)

7.90 8.87 9.60 НСР05 главных эффектов = 1.5

НСР05 частных различий фактора А 2.6
Б 1.6

2013 г.
Пшеница 100% 5.72 6.24 7.14 6.37
Пшеница 75% + горох 25% 6.06 7.65 8.35 7.35
Пшеница 50% + горох 50% 6.41 7.79 9.29 7.83
Пшеница 25% + горох 75% 7.57 9.17 10.9 9.20
Горох 100% 4.45 5.18 6.39 5.34
Среднее фактора Б 
(НСР05 главных эффектов = 0.37)

6.04 7.21 8.41 НСР05 главных эффектов = 0.87

НСР05 частных различий фактора А 1.5
Б 0.8

2014 г.
Пшеница 100% 6.85 7.03 8.92 7.60
Пшеница 75% + горох 25% 8.07 8.10 9.52 8.56
Пшеница 50% + горох 50% 8.16 9.33 10.8 9.42
Пшеница 25% + горох 75% 8.64 9.47 10.4 9.45
Горох 100% 5.36 6.16 7.48 6.33
Среднее фактора Б
(НСР05 главных эффектов = 0.54)

7.42 8.02 9.38 НСР05 главных эффектов = 0.91

НСР05 частных различий фактора А 1.6
Б 1.2

Среднее (2012–2014 гг.)
Пшеница 100% 5.87 6.51 7.60 6.66
Пшеница 75% + горох 25% 6.89 7.60 8.38 7.62
Пшеница 50% + горох 50% 8.35 9.65 10.84 9.61
Пшеница 25% + горох 75% 9.18 10.80 12.11 10.70
Горох 100% 5.31 5.94 7.06 6.10
Среднее фактора Б 
(НСР05 главных эффектов = 0.35)

7.1 8.1 9.2 НСР05 главных эффектов = 2.3

НСР05 частных различий фактора А 4.0
Б 0.78
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формирование более высокорослых и облиствен-
ных растений, прежде всего – бобовой культуры.

Увеличение доли зернобобового компонента в
составе смешанных посевов с 25 до 50 и до 75%
приводило к повышению их отзывчивости при
уровне азотного питания N30 с 0.51 до 1.37 и
1.41 т/га, N60 – с 0.74 до 1.99 и 2.89 т/га соответ-
ственно. Это было связано со снижением видо-
вой конкуренции между культурами относитель-
но использования доступного количества азота
почвы и удобрений [44, 45], которую наблюдали
благодаря снижению доли злакового компонента
в составе посева при последующих переводе и вы-
страивании взаимоотношений между видами
культур по типу протокооперации на основании
принципов комплементарности [46, 47].

Существенное увеличение урожайности зер-
носенажной массы от 0.99–2.01 до 3.50–4.53 т/га
(относительно одновидовых посевов) зафикси-
ровано в 2013 г. при включении в состав посевов
злакового компонента. Более высокая урожай-
ность (9.20 т/га) получена в смешанном посеве с
преобладанием бобового компонента (пшеница
25% + горох 75%). При внесении N30 и N60 про-
исходило увеличение зерносенажной массы на
1.16 и 2.37 т/га соответственно. Существенная
разница урожайности между фоном N0 и вариан-
тами с внесением N30 (1.38–1.60 т/га) зафиксиро-
вана только в смешанных посевах. Это могло
быть связано с более интенсивным потреблением
и использованием растениями азота удобрения.

Современные сорта посевного гороха в про-
цессе вегетации достаточно эффективно исполь-
зуют азот почвы и минеральных удобрений. При
этом отмечен частичный или даже полный отказ
представителей данного семейства от симбио-
трофного типа питания азотом атмосферы [48],
что в последующем негативно отражается на
азотном балансе почвы и делает менее привлека-
тельным включение одновидовых и смешанных
посевов гороха в состав севооборотов. Азот мине-
ральных удобрений (особенно в нитратной фор-
ме) уже через 7 ч способен оказывать ингибирую-
щее действие на развитие симбиотического ризо-
биального аппарата бобовых культур [49].
По данным [50, 51], на последующем этапе разви-
тия представители семейства бобовых могут са-
мостоятельно регулировать количество клубень-
ков на корнях и степень развития ризосферных
симбионтов в зависимости от обеспеченности
почвы доступными для питания формами азота и
характера взаимоотношений, прежде всего, сте-
пени проявления конкуренции, в рамках однови-
довых и смешанных посевов.

Более высокая урожайность зерносенажа
(7.57 т/га) на фоне N0 (относительно одновидо-
вого посева пшеницы) была получена в варианте
с преобладанием бобового компонента в составе
смеси. С увеличением уровня азотного питания
урожайность смесей существенно возрастала
только при равном соотношении компонентов
(пшеница 50% + горох 50%) и преобладании бо-
бового компонента (пшеница 25% + горох 75%).
Увеличение доли зернобобового компонента в
составе смешанных посевов с 25 до 50 и до 75%
привело к росту прибавки урожайности: при при-
менении N30 с 1.59 до 1.38 и 2.60 т/га, N60 – с 2.29
до 2.88 и 4.30 т/га соответственно. Преимущество
смешанных посевов относительно одновидовых
посевов этих культур в отношении использова-
ния элементов питания из удобрений отмечено
при обоих уровнях (N30, N60) азотного питания.
В подтверждение полученных данных можно
привести результаты исследования [52], где ука-
зано на более интенсивное (в 1.88–2.76 раза) по-
глощение азота пшеницей и викой в смешанных
посевах на протяжении всего периода вегетации
относительно одновидовых посевов. Более высо-
кий эффект от сочетания компонентов получен
при соотношении пшеница 25% + горох 75% и
внесении азота в дозе N60.

В 2014 г. преимущество имели смешанные по-
севы пшеницы и гороха. Существенное увеличе-
ние урожайности зерносенажной массы от 0.96–
1.85 до 2.23–3.12 т/га отмечали при всех изучен-
ных соотношениях компонентов в составе высе-
ваемых смесей. При внесении N30 происходило
увеличение зерносенажной массы на 0.60 т/га,
последующее увеличение дозы до N60 обеспечи-
вало дальнейший рост урожайности на 1.36 т/га.
Аналогичная тенденция и более высокая отзыв-
чивость на уровни азотного питания была полу-
чена только при равном соотношении компонен-
тов (пшеница 50% + горох 50%) в составе высева-
емой смеси. Сформированный смешанный посев
с указанным составом компонентов отличался
последовательной увеличивающейся отзывчиво-
стью на возрастающие дозы азотного удобрения
(прибавка при применении N30 составила +1.17,
N60 – +1.43 т/га).

Это указывало на более полную реализацию
биологического потенциала культур с точки зре-
ния потребления элементов питания (прежде все-
го азота) из почвы и внесенного удобрения при
соответствующем соотношении видов в составе
высеваемой смеси. Такое долевое сочетание ком-
понентов при близких сроках прохождения фено-
логических фаз развития и интенсивности роста
использованных сортов культур в посеве способ-
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ствовало межвидовому взаимодействию, позво-
лившему полноценно развиваться растениям
обоих видов.

Более высокая урожайность смеси относи-
тельно одновидового посева пшеницы без N-
удобрения получена при преобладании бобового
компонента в составе смеси (пшеница 25% + го-
рох 75%). Увеличение уровня азотного питания
(N30), способствовало получению существенных
прибавок урожайности зерносенажной массы
смеси с равным соотношением культур (пшеница
50% + горох 50%) и преобладанием бобового ком-
понента (пшеница 25% + горох 75%). На более
высоком уровне азотного питания (N60) суще-
ственная прибавка урожайности (1.84 т/га) полу-
чена при равном соотношении высеваемых куль-
тур (пшеница 50% + горох 50%). Существенное
увеличение урожайности на 1.45–2.60 т/га всех
вариантов смешанных посевов отмечено только
на более высоком уровне азотного питания (N60).
На основании фенологических наблюдений в
2014 г. зафиксировано существенное удлинение
межфазных периодов и затягивание момента пере-
хода к развитию генеративных органов растений.

В среднем за 3 года исследования варьирова-
ние урожайности зерносенажной массы смешан-
ных посевов составило 0.79–1.64 т/га, что объяс-
няется отличиями гидротермических условий го-
дов опыта. По урожайности смешанные посевы
существенно превосходили одновидовые посевы
этих культур.

В среднем за годы исследования за счет воз-
растания доли семян гороха с 25 до 50 и 75% в по-
севной норме происходило увеличение урожайно-
сти зерносенажной массы на 0.97, 2.95 и 4.04 т/га
соответственно. Существенными были различия
прибавки урожайности только при увеличении
доли бобового компонента в смеси >50%. Увели-
чение доз азота (N0→N30→N60) сопровождалось
выраженным положительным действием во все
годы исследования. В среднем за 3 года уровень
прибавки составил соответственно 0.98 и 2.08 т/га.
Проявление принципов комплементарности
между компонентами смешанных посевов пше-
ницы и гороха было связано не только с развити-
ем корневых систем, но и архитектоникой над-
земной массы. Прочная соломина, а в последую-
щем и колос яровой пшеницы выполняли роль
поддерживающего компонента, благодаря кото-
рому происходило четкое вертикальное ориенти-
рование стеблей гороха. Это позволило бобовому
компоненту в последующем занять максималь-
ное количество свободного межрядового про-
странства в посеве, тем самым обеспечить бóль-
шую ассимилирующую поверхность листового

аппарата. Учитывая совокупность воздействия
изученных факторов, следует отметить, что мак-
симальная урожайность в среднем за 3 года
(12.1 т/га) получена при возделывании пшеницы
и гороха в смеси (пшеница 25% + горох 75%) на
фоне N60. Созданный фон азотного питания
определял сбалансированность питания культур
в одновидовых посевах, снижение напряженно-
сти во взаимодействии и конкурентных отноше-
ниях между видами в смешанных посевах.

Перечень показателей качества урожая
(табл. 2, 3) продиктован характером использова-
ния корма и принципами, на основании которых
происходит составление рационов для высоко-
продуктивных сельскохозяйственных животных
и птицы [53, 54].

Зерносенажная масса, полученная в однови-
довых посевах, существенно отличалась по боль-
шинству представленных показателей. Корм, по-
лученный в смешанных посевах, чаще занимал
промежуточное положение, которое определяло
соотношение видов культур в составе высеваемой
смеси.

В зерносенажной массе, полученной в сме-
шанных посевах яровой пшеницы и посевного
гороха, содержание сырого протеина было на
уровне 89.8–149 г/кг. Более высокие показатели
(139–149 г/кг корма) были характерны для сме-
шанных посевов с соотношением компонентов
пшеница 25% + горох 75%. Полученный корм со-
ответствовал 1-му классу (не менее 120 г/кг). Био-
логические особенности развития зернобобовых
культур предусматривают накопление и более
высокое содержание азотсодержащих соедине-
ний в составе не только зерна, но и вегетативных
органов (стеблей, листьев, побегов) растений.

Смешанные посевы имели преимущество над
одновидовыми посевами пшеницы при равном
сочетании компонентов (пшеница 50% + горох
50%) и большей доли гороха в составе высеваемой
смеси (пшеница 25% + горох 75%). Преимуще-
ство среди изученных посевов по уровню содер-
жания сырого протеина (145 г/кг – 1-й класс),
имел посев с преобладанием бобовой культуры в
составе высеваемой смеси. Устойчивая тенден-
ция к повышению содержания сырого протеина
(118→124→128 г/кг) зафиксирована при увеличе-
нии уровня азотного питания (N0→N30→N60).
Существенное увеличение содержания сырого
протеина на 9.7 г/кг (до уровня 1-го класса), про-
исходило только при внесении N60.

Структурность и переваримость зерносенажа,
а также степень расщепления полимерных угле-
водистых соединений в его составе определяются
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содержанием сырой клетчатки. Ее накопление по
мере созревания зерновых культур ограничивает
проведение уборки на зерносенаж в более позд-
ние сроки, отличающиеся накоплением больше-
го количества сухого вещества [53].

В зерносенажной массе, полученной в сме-
шанных посевах яровой пшеницы и посевного
гороха, содержание сырой клетчатки было на
уровне 248–275 г/кг. Более низкие показатели
(248 г/кг корма) были получены в смешанном по-
севе пшеница 25% + горох 75% без внесения N-
удобрения. Включение и последующее увеличе-
ние доли гороха в составе смешанных посевов
способствовало снижению количества сырой

клетчатки в зерносенажной массе, что положи-
тельно отражается на переваримости корма [53].

Зерносенажная масса, полученная в смешан-
ных посевах с преобладанием одного из компо-
нентов в составе высеваемой смеси (пшеница
75% + горох 25%, пшеница 25% + горох 75%), по
содержанию сырой клетчатки соответствовала
2-му классу. Ключевым условием, наряду с вклю-
чением гороха, для этого являлось снижение ко-
личества соломистой части растений пшеницы в
общем объеме полученной зерносенажной мас-
сы. Повышение содержания сырой клетчатки
(261→265→270 г/кг) при увеличении уровня азот-
ного питания можно рассматривать на уровне
тенденции.

Таблица 2. Содержание сырого протеина и сырой клетчатки в зерносенаже, г/кг сухого вещества (среднее за
2012–2014 гг.)

Примечание. Над чертой – содержание сырого протеина, под чертой – содержание сырой клетчатки.

Соотношение компонентов
смеси (фактор А)

Дозы азота (фактор Б) Среднее фактора А 
(НСР05 главных эффектов = 24/34)N0 N30 N60

Пшеница 100% 77/303 82/290 92/307 83/300
Пшеница 75% + горох 25% 90/267 98/258 105/257 98/260
Пшеница 50% + горох 50% 107/259 114/275 113/266 111/267
Пшеница 25% + горох 75% 139/248 148/263 149/271 145/261
Горох 100% 178/230 180/239 182/248 180/239
Среднее фактора Б, 
(НСР05 главных эффектов = 9.5/15

118/261 124/265 128/270

НСР05 частных различий фактора А 42/59
Б 21/34

Нормы для зерносенажа 1 / 2 / 3 
класса по ГОСТ Р 58145-2018

сырого протеина, не менее 120/100/80 сырой клетчатки, не более 
250/270/290

Таблица 3. Содержание сырого жира и сырой золы в зерносенаже, г/кг сухого вещества (среднее за 2012–2014 гг.)

Примечание. Над чертой – содержание сырого жира, под чертой – содержание сырой золы.

Соотношение компонентов 
смеси (фактор А)

Дозы азота (фактор Б) Среднее фактора А 
(НСР05 главных эффектов = 8.3/7.0)N0 N30 N60

Пшеница 100% 14.7/18.7 17.5/19.4 16.9/20.7 16.3/19.6
Пшеница 75% + горох 25% 20.4/28.3 22.7/26.3 18.7/27.7 20.6/27.5
Пшеница 50% + горох 50% 23.6/35.7 22.3/37.3 20.5/37.4 22.2/36.8
Пшеница 25% + горох 75% 28.1/42.4 25.9/46.4 25.5/41.0 26.5/43.3
Горох 100% 26.1/45.1 27.0/50.0 29.6/53.7 27.6/49.6
Среднее фактора Б 
(НСР05 главных эффектов = 2.2/3.3)

22.6/34.0 23.1/35.9 22.2/36.1

НСР05 частных различий фактору А 14.5/12.0
Б 5.0/7.3

Нормы для зерносенажа 1/2/3 
класса по ГОСТ Р 58145-2018

Содержание сырого жира
не нормируется

Содержание сырой золы 
≥60/80/100
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Содержание сырого жира в зерносенаже
(табл. 3) в зависимости от состава смешанных по-
севов и уровня азотного питания варьировало в
пределах от 10.8–91.4 до 5.5–19.1% соответствен-
но. Двухкомпонентные посевы имели преимуще-
ство относительно одновидового посева пшени-
цы только в случае преобладания доли гороха в
составе высеваемой смеси (пшеница 25% + горох
75%).

Содержание сырой золы входит в перечень
ключевых показателей, которые определяют
классность зерносенажа по ГОСТ Р 58145-2018
“Зерносенаж. Технические условия”. Более вы-
сокое содержание сырой золы в зерносенажной
массе было в одновидовом и смешанном посеве
бобовой культуры, поскольку зерновые бобовые
культуры больше потребляют элементов мине-
рального питания по сравнению со злаковыми
[55]. Преимущество среди изученных смесей по
содержанию сырой золы (36.8 и 43.3 г/кг, 1-й
класс), имели посевы с сочетанием пшеница 50% +
+ горох 50% и пшеница 25% + горох 75%. Содер-
жание сырой золы в зерносенаже смешанных по-
севов не изменялось в зависимости от состава по-
сева и уровня азотного питания и соответствова-
ло норме для 1-го класса (≤60 г/кг). Данная
особенность была связана с тем, что однолетние
злаковые и бобовые культуры относительно мно-
голетних представителей своих видов отличаются
более низким содержанием минеральных соеди-
нений в своем составе [53].

Возделывание смешанных посевов гороха в се-
вооборотах позволяет увеличить накопление

энергии и выход кормовых единиц (к.е.) с урожа-
ем за счет повышения урожайности и валового
сбора, увеличения общей питательности и оптими-
зации биохимического состава корма. Обменная
энергия (ОЭ) считается основной частью перевари-
мой энергии, заключенной в корме, которая стано-
виться доступной животным для использования в
процессе обмена веществ [53]. Согласно [39], для
ее расчета используют уравнение, в котором при-
меняют показатели, отражающие содержание сы-
рой клетчатки и сырого протеина.

Зерносенажная масса, полученная в однови-
довых посевах пшеницы и гороха, существенно
отличается по величине обменной энергии и ко-
личеству кормовых единиц (табл. 4). На основа-
нии главных эффектов разница в содержании об-
менной энергии в составе зерносенажной массы
горохового посева составила +2.18 МДж/кг или
+0.33 кг к.е./кг. Для частных различий в зависи-
мости от уровня азотного питания величины при-
бавок составили +2.34 (N0), +2.17 (N30) и +2.04
(N60) МДж/кг сухого вещества корма или +0.35
(N0), +0.32 (N30) и +0.31 (N60) кг к.е./кг сухого
вещества корма. В зерносенаже одновидового по-
сева гороха количество обменной энергии не из-
менялось (10.3 МДж/кг) в зависимости от доз азо-
та, в посеве яровой пшеницы отмечена тенденция
к повышению содержания обменной энергии (с
7.97 до 8.12 и 8.26 МДж/кг) в полученной зерносе-
нажной массе при увеличении уровня азотного
питания.

За счет увеличения доли гороха зафиксирова-
но более высокое содержание обменной энергии

Таблица 4. Содержание обменной энергии (МДж/кг сухого вещества) и кормовых единиц (кг/кг сухого веще-
ства) в зерносенаже (среднее за 2012–2014 гг.)

Примечание. Над чертой – содержание обменной энергии, под чертой – содержание кормовых единиц.

Соотношение компонентов смеси 
(фактор А)

Дозы азота (фактор Б) Среднее фактора А
(НСР05 главных 

эффектов = 0.57/0.08)N0 N30 N60

Пшеница 100% 7.97/0.51 8.12/0.53 8.26/0.55 8.12/0.53
Пшеница 75% + горох 25% 8.35/0.57 8.56/0.60 8.69/0.61 8.53/0.59
Пшеница 50% + горох 50% 8.73/0.62 8.83/0.63 8.82/0.63 8.79/0.63
Пшеница 25% + горох 75% 9.43/0.72 9.57/0.74 9.54/0.74 9.51/0.74
Горох 100% 10.3/0.86 10.3/0.86 10.3/0.86 10.3/0.86
Среднее фактора Б 
(НСР05 главных эффектов = 0.21/0.03)

8.96/0.66 9.07/0.67 9.12/0.68

НСР05 частных различий фактора А 0.99/0.14
Б 0.47/0.07

Нормативные требования оценки 
питательности корма 1/2/3 класса, 

для 1 кг сухого вещества

обменной энергии
≥9.20/8.60/8.10

кормовых единиц 
≥0.69/0.60/0.53
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(+1.28–1.45 МДж/кг) и кормовых единиц (+0.19–
0.21 кг) относительно одновидового посева пшени-
цы в зерносенаже смешанного посева (пшеница
25% + горох 75%, 1-й класс) независимо от уровня
азотного питания. Повышение содержания обмен-
ной энергии (8.96→9.07→9.12 МДж/кг) и количе-
ства кормовых единиц (0.66→0.67→0.68 кг/кг)
при увеличении уровня азотного питания можно
рассматривать только на уровне слабой тенден-
ции к росту.

Зерносенаж, полученный в смешанных посе-
вах, значительно отличался и превосходил по
биохимическому составу и питательности корм
одновидового посева яровой пшеницы. При пре-
обладании пшеницы в составе высеваемой смеси
(пшеница 75% + горох 25%) полученный зерносе-
наж по абсолютному большинству нормируемых
показателей, согласно ГОСТ Р 58145-2018, соот-
ветствовал только 3-му классу. Исключение со-
ставил вариант с внесением N60: зерносенаж по
всем показателям соответствовал более высокому
2-му классу.

При равном долевом соотношении компонен-
тов смеси (пшеница 50% + горох 50%) получен
зерносенаж, соответствующий 2-му классу. Ис-
ключение составил вариант с внесением N30:
зерносенаж соответствовал только 3-му классу
ввиду превышения количества сырой клетчатки
(>270 г/кг) в составе корма. Дальнейшее увеличе-
ние доли гороха в составе посева до 75% опреде-
ляло увеличение количества протеинового ком-
понента и общей питательности корма. По абсо-
лютному большинству нормируемых показателей
(сырой протеин, сырая зола, количество обмен-
ной энергии и кормовых единиц) полученный
зерносенаж соответствовал 1-му классу. Лимити-
рующим показателем для корма в данном вариан-
те служило содержание сырой клетчатки: для от-
несения корма к 1-му классу ее содержание не
должно превышать 250 г/кг. Данному пороговому
показателю и соответственно полному удовлетво-
рению всей совокупности требований, предъяв-
ляемых для зерносенажа 1-го класса, согласно
ГОСТ Р 58145-2018, соответствовал корм, полу-
ченный без внесения азотного удобрения.

Бобовые культуры обладают уникальной спо-
собностью в симбиозе с клубеньковыми бактери-
ями фиксировать азот атмосферы и переводить
его в доступные для растений соединения [40, 56].
Они обогащают почву азотом, действие которого
проявляется в течение 2–3-х лет. За счет расти-
тельных остатков бобовых культур происходит
обогащение почвы свежим органическим веще-
ством, по химическому составу наиболее полно

удовлетворяющим условиям интенсивной гуми-
фикации и минерализации.

Накопление общего количества N в составе
урожая напрямую зависело от продуктивности
посевов и содержания азота в составе зерносена-
жа (табл. 5). В свою очередь, величины данных
параметров были связаны с соотношением от-
дельных компонентов в составе посева и уровнем
азотного питания.

В составе урожая посева с преобладанием
пшеницы (пшеница 75% + горох 25%) накопле-
ние общего азота на 29.9–34.7% было обеспечено
за счет бобового компонента. Увеличение доли
гороха в составе высеваемых смесей до 50 и 75%
способствовало наращиванию количества азота,
полученного за счет гороха, до 55.4–58.3 и 63.0–
67.3% соответственно. Вынос азота урожаем зер-
носенажной массы в одновидовом посеве соста-
вил 68.1–92.6 кг/га и четко зависел от уровня
азотного питания.

За счет включения гороха в состав посевов с
пшеницей после уборки соответствующих посе-
вов в почву поступало 16.0–19.5 (пшеница 75% +
+ горох 25%), 38.7–50.3 (пшеница 50% + горох
50%) и 63.9–84.3 (пшеница 25% + горох 75%) кг
азота/га. Бóльшая часть общего азота ко времени
уборки урожая на зерносенаж была накоплена в
надземной вегетативной массе растений. Напри-
мер, в вариантах со смешанными посевами соот-
ношение между количеством азота, накопленно-
го в урожае зерносенажа и в составе ПКО, соста-
вило 1.02–1.27. В вариантах с одновидовым
посевом гороха наблюдали обратную закономер-
ность: 0.92–0.94. В вариантах со смешанными по-
севами общее количество азота в составе биомас-
сы гороха была представлено равными долями
между надземной убираемой частью урожая и
массой корневых систем с сопряженной с ними
частью соломы.

В зависимости от урожайности и состава горо-
хо-пшеничные смеси накапливали общего азота
от 44 до 130 кг/га в вегетативной массе и 46–
101 кг/га – в пожнивно-корневых остатках, сум-
марное содержание симбиотического азота в них
было равно 20–108 кг/га. В пожнивно-корневых
остатках гороха при возделывании его в составе
горохо-пшеничных смесей накапливалось мень-
шее количество симбиотического азота – от 10.4
до 54.8 кг/га. Следует отметить, что одновидовой
посев гороха по количеству общего азота незна-
чительно (на 7.4–13.8 кг/га) превосходил вариант
со смесью пшеница 25% + горох 75%. По накоп-
лению фиксированного азота воздуха данные ва-
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рианты имели близкие показатели: 42.1–56.0 и
41.6–54.8 кг N/га соответственно.

В смешанном посеве с минимальной долей го-
роха (25%) величина накопления биологического
азота была соразмерна внесению Nаа в дозе 30–
35 кг/га, при равных долях компонентов смеси
(50% + 50%) – соответственно 73–95 кг/га. В посеве
с преобладанием гороха (пшеница 25% + горох
75%) и в его одновидовом посеве этот показатель
достигал 120–160 кг/га. Указанное количество био-
логического азота соответствовало минимальной
рекомендуемой дозе Naa при возделывании яровых
зерновых культур в Предуралье [41].

Учитывая, что 25% от накопленного Nбиол
усваивается последующей культурой севооборо-
та, можно рассчитать величину возможной при-
бавки, получаемой при возделывании яровой зер-
новой культуры в севообороте, где в качестве
предшественника были смешанные и одновидо-
вой посев гороха (табл. 6). При размещении в се-
вообороте в качестве последующей культуры яро-
вого ячменя, у которого вынос азота 1 т зерна с
соответствующим количеством соломы составил

бы 29 кг, величины прибавок урожайности соста-
вят от 0.10 до 0.48 т/га. Полученные расчетные ве-
личины прибавок урожайности зерна напрямую
зависели от доли гороха в составе смешанного по-
сева, урожайности посева и условий азотного пита-
ния. Исследование [57] показало, что возделывание
зернобобовых в севообороте позволяло сократить
внесение азотных минеральных удобрений под ос-
новные культуры на 15–20% без ущерба для их
продуктивности, а также полностью исключить
их применение под зернобобовые культуры.

Ключевым критерием, наряду с содержанием
общего азота, определяющим скорость разложе-
ния, последующую минерализацию и качество
образующегося в почве органического вещества,
является соотношение углерода к азоту (C : N).
Органическую массу пожнивно-корневых остат-
ков (ПКО) в которой содержание общего азота в
расчете на абсолютно сухую массу превышало 2%
(пшеница 25% + горох 75%, горох 100%), а соот-
ношение углерода к азоту (C : N) не превышало
20, можно вносить и заделывать под любую куль-
туру без риска проявления азотного голодания
растений. Чем уже соотношение C : N и больше

Таблица 5. Вклад биологического азота растений гороха в азотный баланс при его возделывании в составе горо-
хо-пшеничных смесей и одновидового посева на зерносенаж в зависимости от уровня азотного питания (среднее
за 2012–2014 гг.)

Показатель

Состав посева

пшеница 75% + 
+ горох 25%

пшеница 50% + 
+ горох 50%

пшеница 25% + 
+ горох 75% горох 100%

N0 N30 N60 N0 N30 N60 N0 N30 N60 N0 N30 N60

Урожайность, т/га 3.10 3.42 3.77 3.76 4.34 4.88 4.13 4.86 5.45 2.39 2.67 3.18
Выход пожнивно-корневых 
остатков (ПКО), т/га

3.33 3.67 4.05 4.04 4.67 5.24 4.44 5.22 5.86 2.57 2.87 3.41

в т.ч. за счет гороха 0.83 0.92 1.01 2.02 2.33 2.62 3.33 3.91 4.39
Накопление общего N, кг/га

В урожае 44.5 53.7 63.1 64.4 79.4 88.0 92.1 114.9 129.8 68.1 76.8 92.6
в т.ч. за счет гороха 15.5 17.1 18.9 37.6 43.4 48.8 62.0 72.9 81.8

В составе ПКО 46.0 50.7 55.9 63.0 72.8 81.7 77.3 90.8 102 73.8 82.6 98.2
в т.ч. в ПКО гороха 16.0 17.6 19.5 38.7 44.8 50.3 63.9 75.2 84.3

В биомассе гороха 31.5 34.7 38.3 76.3 88.2 99.1 126 148 166 142 159 191
Накопление фиксированного N, кг/га

В биомассе гороха 20.5 22.6 24.9 49.6 57.4 64.4 81.8 96.2 108 76.3 85.8 103
в т.ч. в ПКО 10.4 11.5 12.6 25.2 29.1 32.7 41.6 48.9 54.8 32.0 35.8 42.6

Накопление органического С, кг/га
В урожае 1400 1540 700 1690 1950 2190 1860 2190 2450 1070 1200 1430
Поступило в почву с ПКО 1540 1700 1870 1900 2200 2470 2130 2500 2810 1250 1400 1670

в т.ч. за счет гороха 406 448 495 985 1140 1280 1630 1910 2140
Отношение С : N в составе ПКО 33.5 30.2 27.5 25.4
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азота в составе ПКО, тем выше их удобрительная
способность, и наоборот. Если в остающихся в
поле ПКО и соломе соотношение C : N шире, чем
20, и содержание N < 2.0%, то использование та-
кой органической массы при запашке под яровые
зерновые культуры может способствовать сниже-
нию урожайности вследствие потребления запасов
азота почвы микроорганизмами, поскольку ско-
рость минерализации фитомассы снижается по ме-
ре увеличения внесенного количества ПКО и при
обратной зависимости с соотношением C : N [58].

Количество поступившего в почву углерода с
ПКО в большей степени зависело от урожайно-
сти зерносенажной массы. Объемы поступления
> 2 т С/га зафиксированы в смешанных посевах с
равными долями компонентов (пшеница 50% +
+ горох 50%) и преобладании гороха (пшеница
25% + горох 75%) в составе высеваемой смеси.
При увеличении доли гороха в посевной норме
>50% отмечено более высокое содержание азота
(>2%) в составе зерносенажной массы, за счет че-
го достигалось более узкое соотношение С : N =
= 25.4–27.5. Соотношение C : N, обусловленное
прежде всего содержанием общего азота в составе
фитомассы, является наиболее употребляемым
показателем качества поступающих в почву рас-

тительных остатков, характеризующих их спо-
собность к разложению [59, 60]. Установлен “чи-
стый эффект” фиксации N2 зернобобовыми куль-
турами в балансе азота почвы, т.е. разницу между
фиксированным азотом воздуха и азотом, накоп-
ленным в зерне бобовых культур. Для гороха из-
менения этого показателя отмечены в достаточно
широком интервале от 46 до 181 кг N/га. Было
подсчитано, что вклад азота, минерализованного
из остатков гороха, в средней урожайности зерна
следующей культуры севооборота (пшеницы),
составлял порядка 15–30% [61].

Таким образом, показано, что с помощью
только биологической азотфиксации нельзя пол-
ностью восполнить вынос азота из почвы урожа-
ями сельскохозяйственных культур и его потери
от вымывания, иммобилизации и денитрифика-
ции. Однако частичная замена азота, используе-
мого для формирования урожая и внесенного с
минеральными удобрениями или минерализуе-
мого из запасов органического вещества почвы,
за счет фиксированного азота вполне возможна.

Полноценное включение смешанных посевов
посевного гороха в состав севооборотов подразу-
мевает обязательную их оценку в качестве пред-
шественника (табл. 7). Благодаря запашке горо-

Таблица 6. Расчетное количество усвоенного Nбиол и величины прибавок урожайности ярового ячменя (среднее
за 2012–2014 гг.)

Соотношение компонентов 
смеси (фактор А)

Количество усвоенного Nбиол, кг/га Величина прибавок урожайности, т/га

N0 N30 N60 N0 N30 N60

Пшеница 75% + горох 25% 2.6 2.9 3.2 0.09 0.10 0.11
Пшеница 50% + горох 50% 6.3 7.3 8.2 0.22 0.25 0.28
Пшеница 25% + горох 75% 10.4 12.2 13.7 0.36 0.42 0.47
Горох 100% 10.5 11.8 14.0 0.36 0.41 0.48

Таблица 7. Влияние биологического азота гороха, возделываемого в составе одновидового и смешанных посевов
на урожайность последующей культуры севооборота – ячменя (среднее за 3 года), т/га

Вид предшественника (фактор А)
Дозы азота под предшественник (фактор Б) Среднее фактора А 

(НСР05 главных эффектов = 0.17)N0 N30 N60

Пшеница 100% 2.15 2.27 2.33 2.25
Пшеница 75% + горох 25% 2.48 2.39 2.47 2.43
Пшеница 50% + горох 50% 2.78 2.82 2.80 2.80
Пшеница 25% + горох 75% 2.86 2.86 2.70 2.81
Горох 100% 3.07 3.00 2.91 2.99
Среднее фактора Б 
(НСР05 главных эффектов = 0.10)

2.67 2.67 2.65

НСР05 частных 
различий фактора

А 0.29
Б 0.22
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ховой соломы совместно с ПКО, отличающимися
более высоким содержанием азота и других эле-
ментов минерального питания в своем составе,
отмечены значительные изменения в уровне уро-
жайности последующей культуры севооборота.
В среднем за 3 года опыта прослежены схожие за-
кономерности с результатами, полученными в от-
дельные годы исследования. При размещении яч-
меня после смешанных посевов гороха прибавка
урожайности зерна составила 0.18–0.56 т/га, по-
сле одновидового посева зернобобовой культуры –
0.74 т/га.

Полученный уровень фактической прибавки
урожайности ячменя несколько превышал рас-
четные величины за счет симбиотически фикси-
рованного азота (табл. 6). Это можно объяснить
изменением биохимического состава пшеницы в
составе смешанных посевов с горохом. Измене-
ния претерпевало на только зерно, но и вегета-
тивная масса растений, что в последующем могло
быть дополнительным источником азота в общем
объеме ПКО, благодаря чему отчасти и происхо-
дило сужение соотношения С : N в составе после-
уборочных остатков.

Рассматривая влияние вида предшественника
на уровень урожайности ячменя, особого внима-
ния заслуживает показатель увеличения доли го-
роха в составе смешанных посевов. Повышение
урожайности прежде всего было связано с увели-
чением количества поступающих в почву ПКО с
более высоким содержанием в них азота. Сопут-
ствующими факторами были увеличение видово-
го разнообразия в микробном сообществе сапро-
трофных организмов ризосферы, улучшение
структурности и влагообеспеченности почвы, на-
копление в прикорневой зоне биогенных элемен-
тов, активно извлекаемых из почвы за счет более
высокой усваивающей способности корневой си-
стемы гороха.

Вид культуры в одновидовых посевах и коли-
чественное соотношение компонентов в составе
смесей, использованных в качестве предшествен-
ника, определяло степень отзывчивости посевов
ярового ячменя на созданные ранее уровни азот-
ного питания. При рассмотрении эффективности
каждого из посевов с включением гороха в каче-
стве предшественника в отдельности, необходимо
выделить достаточно высокий уровень урожайно-
сти ячменя на фоне без внесения азота. Суще-
ственная прибавка урожайности (+0.33–0.92 т/га)
относительно одновидового посева пшеницы на
фоне N0 получена после любого из изученных
смешанных посевов с участием гороха. В данных
условиях отмечено планомерное развитие расте-
ний бобового компонента и их симбиотического

ризобиального аппарата, происходило выделение
и последующая иммобилизация достаточного ко-
личества органических соединений за счет эк-
зоосмоса в ризосферу. При применении N30 и
N60 увеличение урожайности зерна ячменя на-
блюдали только в вариантах с равными посевны-
ми долями культур (пшеница 50% + горох 50%) и
при последующем увеличении доли гороха (до
75% и 100%) в составе смешанных посевов. Высо-
кий уровень урожайности ячменя при внесении
под предшественник N30 был получен за счет
значительного увеличения продуктивности са-
мих смешанных посевов, а также поступления
ПКО. При последующем увеличении обеспечен-
ности почвы азотом (N60) в смешанных посевах
пшеница 50% + горох 50% и пшеница 25% + го-
рох 75% наблюдали тенденцию к снижению уро-
жайности. Это было обусловлено определенным
ингибирующим действием минерального азота,
которое снижало степень нодуляции и симбиоти-
ческой активности азотфиксирующих микроорга-
низмов, инфицирующих корневую систему гороха
на начальных этапах вегетации, а также замедле-
нием развития и последующего эффективного
функционирования симбиотического аппарата
бобового компонента в посеве.

Эффективность азота, внесенного с удобрени-
ем под предшественник, была обусловлена его
“прямым” влиянием, т.е. накоплением в почве
(закреплением и последующей реминерализаци-
ей) и “косвенным” последействием, связанным с
увеличением продуктивности предшествующих
культур в севообороте, накоплением послеубо-
рочных остатков, поступлением в почву органи-
ческого вещества и азота, а также их соответстви-
ем классическим для этого условиям (содержание
Nобщ. > 2%, отношение C : N ≤ 20–24. Результаты
проведенной оценки смешанных посевов в каче-
стве предшественника убедительно свидетель-
ствовали, что использование минерального азота
удобрений снижало эффективность включения и
последующего увеличения доли гороха в составе
смешанного посева с яровой пшеницей.

ВЫВОДЫ

1. Смешанные посевы гороха и пшеницы по
величине урожайности зерносенажной массы
превосходили одновидовые посевы пшеницы и
гороха. За счет увеличения доли гороха с 25 до 50
и 75% в составе высеваемой смеси происходило
увеличение урожайности зерносенажной массы
на 0.97, 2.95 и 4.04 т/га соответственно. Увеличе-
ние уровня азотного питания (N0→N30→N60)
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сопровождалось изменением продуктивности
посевов на 0.98 и 2.08 т/га.

2. Более высокое содержание сырого протеина
в зерносенажной массе (139–149 г/кг корма), бы-
ло характерно при соотношении компонентов
смеси: пшеница 25% + горох 75%. Полученный
корм соответствовал 1-му классу (не менее 120 г/кг).

3. Увеличение доли гороха в составе смешан-
ных посевов способствовало снижению количе-
ства сырой клетчатки в полученной зерносенаж-
ной массе. Более низкий показатель (248 г/кг кор-
ма, 1-й класс), характерен для смешанного посева
пшеница 25% + горох 75% без внесения N-удобре-
ния. Более высоким содержанием сырого жира
(20.6–27.6 г/кг) и сырой золы (27.5–49.6 г/кг) в зер-
носенажной массе отличались одновидовой и
смешанные посевы бобовой культуры.

4. Введение смешанных посевов гороха в со-
став севооборотов позволяет увеличить накопле-
ние энергии и выход кормовых единиц с урожаем
за счет повышения урожайности и валового сбо-
ра, увеличения общей питательности и оптимиза-
ции биохимического состава зерносенажа. Более
высокое содержание обменной энергии (+1.28–
1.45 МДж/кг) и кормовых единиц (+0.19–0.21 кг)
получено в корме смешанного посева (пшеница
25% + горох 75%, 1-й класс).

5. В вегетативной массе смешанного посева го-
роха и яровой пшеницы накапливалось общего азо-
та от 44 до 130 кг/га, в пожнивно-корневых остатках
– 46–101 кг/га. Суммарное накопление в них сим-
биотического азота составляло 20–108 кг/га. После
уборки смешанных посевов на зерносенаж в поч-
ву с почвенно-корневыми остатками (ПКО) по-
ступало 16.0–19.5 (пшеница 75% + горох 25%),
38.7–50.3 (пшеница 50% + горох 50%) и 63.9–84.3
(пшеница 25% + горох 75%) кг N/га.

6. Количество поступившего в почву углерода
с пожнивными и корневыми остатками в боль-
шей степени зависело от урожайности зерносе-
нажной массы. При увеличении доли гороха в по-
севной норме >50%, отмечено более высокое со-
держание азота (>2%) в составе зерносенажной
массы, за счет чего достигнуто более узкое соот-
ношение С : N = 25.4–27.5 в составе поступающих
в почву ПКО.

7. При размещении ярового ячменя в севообо-
роте после смешанных посевов гороха на фоне N0
получена максимальная прибавка урожайности
зерна (0.33–0.71 т/га). Данный факт указывал на
то, что именно полноценное развитие растений
гороха и их симбиотического ризобиального ап-
парата в большей степени влияло на продуктив-
ность последующей культуры, нежели суммарная

продуктивность посевов и выход ПКО. Исполь-
зование минерального азота удобрений снижало
эффективность симбиотической азотфиксации и
агрономическую ценность включения гороха в
состав смешанных посевов в качестве предше-
ственника.
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The results of a field experiment to determine the effect of nitrogen nutrition levels (N0, N30, N60) on the
yield of mixed agrocenoses of peas (wheat 75% + pea 25%, wheat 50% + pea 50%, wheat 25% + peas 75%)
in comparison with single-species crops (spring wheat, seeded peas) are presented. The maximum yield of
the grain mass (12.1 t/ha) was obtained in a mixed agrocenosis – wheat 25% + pea 75%, with the introduction
of N60. With an increase in the proportion of pea (25%–50%–75%), the content of crude protein increases
to 139–149 g/kg (class 1) and the amount of crude fiber decreases to 248 g/kg (class 1) in the composition of
the resulting feed. The accumulation of crop-root residues in the soil is determined by the productivity and
composition of mixed agrocenoses and reaches 3.33–4.05–4.04–5.24–4.44–5.86 t/ha. After harvesting, the
soil receives 16.0–19.5 (wheat 75% + pea 25%), 38.7–50.3 (wheat 50% + pea 50%) and 63.9–84.3 (wheat
25% + pea 75%) kg/ha of total nitrogen, while depending on the composition of agrocenoses, 20–108 kg
N/ha was received due to symbiotic nitrogen fixation. With an increase in the proportion of peas in the sown
mixture over 50%, a higher nitrogen content (>2%) in the composition of the grain mass and a narrower C :
N ratio = 25.4–27.5 are observed. When growing spring barley in the crop rotation after mixed agrocenoses
of peas, against the background of N0, the increase in grain yield was 0.33–0.71 t/ha.

Key words: nitrogen doses, mixed agrocenoses, seeded peas, crop yield, biochemical composition, biological
nitrogen, crop–root residues, C : N ratio.
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Проанализированы данные ландшафтного и модельно-полевого опытов на контрастной по свой-
ствам почвенной структуре с использованием в овощных севооборотах 3-х вариантов минеральной
и органо-минеральной систем удобрения: широко применяемой зональной, точной на основе пред-
варительного прецизионного окультуривания почвы и точной с ежегодным дифференцированным
внесением мелиорантов и удобрений. Установлены параметры оптимизации свойств почвы и агро-
номической эффективности, а также ряды чувствительности овощных культур и отдельных показа-
телей качества продукции к почвенным условиям и точным системам удобрения. Обеспечив выра-
женную оптимизацию и выравнивание (в среднем на 63%) комплекса важнейших агропроизвод-
ственных свойств почвы, система удобрения на основе точного окультуривания превзошла по
продуктивности овощного севооборота зональную в органо-минеральном исполнении на 14, в ми-
неральном – на 41, по ее пространственной вариабельности – на 44 и 61%, по уровню накопления
питательных веществ и витаминов – на 3–16, по снижению содержания нитратов – на 6 и разнока-
чественности продукции – на 44%.

Ключевые слова: дерново-подзолистая почва, свойства почвы, точные системы удобрения, овощной
севооборот, продуктивность, качество продукции, вариабельность.
DOI: 10.31857/S0002188121110077

ВВЕДЕНИЕ

В силу специфики биохимического состава
овощной продукции особенное место в произ-
водстве продуктов питания занимает овощевод-
ство, способное генерировать продукты функци-
онального качества [1–3].

Управление продукционным процессом
овощных культур в агрофитоценозах базируется
на оптимизации факторов их жизни приемами аг-
ротехники [1, 4–6]. Базовым приемом оптимиза-
ции условий питания является система удобре-
ния, основанная на учете физиологических по-
требностей сельскохозяйственных культур и
сортов в конкретных почвенно-климатических
условиях [4, 6–8]. Последние, как известно, ха-
рактеризуется значительной пространственной и
временной изменчивостью, в том числе и внутри
отдельных производственных полей [9–11]. Ос-
новными факторами формирования такой пест-

роты чаще выступают выраженный рельеф по-
верхности [12–14], неоднородность почвообразу-
ющих пород ледникового происхождения [15–17]
и нарушения технических требований к качеству
применения химических мелиорантов и удобре-
ний [16, 18–20].

Одним из важных путей повышения отдачи от
применения удобрений в таких условиях является
внедрение точных систем удобрения, основан-
ных на учете мелкомасштабной гетерогенности
свойств почвы [21–23]. И хотя достижение значи-
мого агроэкономического эффекта от них отнюдь
не гарантировано [23–25], овощные севообороты
представляют собой один из самых перспектив-
ных объектов их внедрения. Прежде всего это
связано с такими факторами как высокая отзыв-
чивость этих культур на применение удобрений
[7, 8] и относительная оцененность товарной
продукции на продовольственном рынке, суля-
щая окупаемость весьма затратных прецизион-

УДК 631.816:631.454:635.1/.8
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ных технологий [22]. Это нашло свое подтвержде-
ние и в результатах выполненного ранее ком-
плексного исследования [26]. Одной из его целей
в агроэкологическом аспекте была сравнительная
оценка воздействия различных вариантов точной
системы удобрения на качественные показатели
товарной продукции овощного севооборота.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили в опорном пункте

АФИ, КХ “Прометей” Гдовского р-на Псковской
обл., на базе стационарных ландшафтного и мо-
дельно-полевого опытов. Их закладке в 2007 г.
предшествовало прецизионное обследование аг-
роландшафта пологоволнистой озерно-леднико-
вой равнины площадью 42 га [16]. Структура его
почвенного покрова представляла собой литоген-
ную мозаику полугидроморфных дерново-слабо-
подзолистых почв, сформированных на морене
разной мощности от песчаного до среднесугли-
нистого гранулометрического состава.

Ландшафтный опыт был заложен по ориги-
нальной методике [22] в пределах трансекты, пе-
ресекающей доминирующие в нем агромикро-
ландшафты (АМЛ): элювиальные (АМЛ 1 и
АМЛ 2) – на возвышенных элементах с песчаны-
ми и супесчаными, элювиально-аккумулятивные
(АМЛ 3 и АМЛ 4) – в микро- и мезопонижениях
с легко- и среднесуглинистыми разновидностями
почв (табл. 1). В каждом из 4-х АМЛ был заложен
мелкоделяночный полевой опыт площадью
336 м2 (12 × 28 м). Делянка в опыте имела общую
площадь 21 м2 и учетную площадь – 11.2 м2 при
систематическом размещении в трехкратной по-
вторности.

В модельно-полевом опыте мелкомасштабную
неоднородность почвенного покрова агроланд-
шафта моделировали искусственно набором из
8 полиэтиленовых сосудов без дна площадью 1 м2

в четырехкратной повторности. В них была сфор-
мирована верхняя часть профиля (горизонты Апах –
0–22 см и А2В – 22–40 см) дерново-подзолистой
почвы разного гранулометрического состава
(песчаного, супесчаного, легко- и среднесугли-
нистого) и уровня окультуренности (слабого и хо-
рошего). В целом пространственная неоднород-
ность почв в опытах была весьма характерной для
Нечерноземной зоны и оценивалась средней ве-
личиной коэффициента вариации представлен-
ных в табл. 1 свойств (37 и 44%).

В ландшафтном опыте был развернут овощной
севооборот однолетние травы–картофель–свек-
ла столовая–капуста белокочанная–морковь
столовая, в модельно-полевом – редька черная–
картофель–свекла столовая–капуста белокочан-
ная–морковь столовая. В посевах и посадках их
представляли сорта и гибриды: однолетние травы –
овес сорта Скакун и вика посевная сорта Немчи-
новская Юбилейная, редька черная сорта Зимняя
черная, картофель сорта Невский, свекла столо-
вая сорта Бикорес, капуста белокочанная сорта
Куизор F1, морковь столовая сорта Нарбонне F1.

Схемы обоих опытов двухфакторные. В вари-
антах фактора А (ландшафтно-экологические и
почвенные условия) в ландшафтном опыте изу-
чали 4 варианта агромикроландшафтов, в мо-
дельно-полевом опыте – 8 вариантов почвенных
разновидностей, отличавшихся грануломериче-
ским составом и уровнем окультуренности. Фак-
тор Б (система удобрения) в обоих опытах форми-

Таблица 1. Исходные свойства почв опытов

Свойство почвы

Статистические параметры свойств в опытах

ландшафтный опыт модельно-полевой опыт

mmin mmax mmed , % mmin mmax mmed , %

Физическая глина, % 6.3 32.1 18.3 63 4.8 32.5 18.1 60
mоб., г/см3 1.19 1.41 1.32 7 1.16 1.44 1.32 7
НВ, % 12.2 36.9 23.8 45 8.9 39.4 24.4 45
рНKCl 4.78 5.86 5.13 10 4.34 6.35 5.40 14
Нг, смоль(экв)/кг 1.22 4.03 2.59 44 0.87 4.20 2.01 56
S, смоль(экв)/кг 2.00 7.80 4.35 64 3.61 16.3 7.49 69
Сорг, % 1.03 2.25 1.50 36 0.92 2.50 1.72 39
Nлг, мг/кг 65 99 81 19 32 101 67 45
Р2О5подв, мг/кг 216 315 245 19 125 550 391 34
K2Оподв, мг/кг 38 184 104 59 22 370 208 64

vC vC
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ровался 4-мя вариантами: контроль – без удобре-
ний, зональная система удобрения (ЗСУ), точная
система удобрения 1 (ТСУ-1) на основе предва-
рительного точного окультуривания почвы и по-
следующего равномерного внесения удобрений,
точная система удобрения 2 (ТСУ-2) с использо-
ванием ежегодного дифференцированного при-
менения удобрений. В ландшафтном опыте изу-
чали минеральную, в модельно-полевом – орга-
но-минеральную систему удобрения (табл. 2).

В варианте ЗСУ дозы удобрений для всей
структуры почвенного покрова были едиными,
зависящими от средневзвешенных показателей
почвы и планируемой урожайности и в ланд-
шафтном опыте составили: под однолетние травы –
N90Р4K50, под картофель – N140Р17K100, под
свеклу столовую, капусту белокочанную и мор-
ковь столовую – N130Р27K125. В модельно-поле-
вом опыте их уровень достиг: под редьку черную –
известь 4.5 т/га + N95Р20K125, под картофель –
навоз 45 т/га + N100Р30K90, под свеклу столовую –
N130Р50K150, под капусту белокочанную – из-
весть 2.1 т/га + навоз 50 т/га + N120Р10K90, под
морковь столовую – N100Р40K130.

В варианте ТСУ-1 при закладке опыта было
проведено прецизионное (с учетом свойств каж-
дой почвенной разновидности) окультуривание с
применением дифференцированных доз извест-
няковой муки, низинного торфа, фосфоритной
муки и сульфата калия (табл. 2). В последующем
расчет доз удобрений выполняли на принципах
варианта ЗСУ с учетом изменившихся свойств
почвенной структуры. Фактический уровень доз
составил в ландшафтном опыте: под однолетние
травы – N70Р10K30, под картофель –
N120Р20K100, под свеклу столовую, капусту бе-
локочанную и морковь столовую – N100Р30K120;
в модельно-полевом опыте: под редьку черную –
N70K60, под картофель – навоз 45 т/га +
+ N80K100, под свеклу столовую – N100Р30K130,
под капусту белокочанную – навоз 50 т/га +
+ N100Р10K70, под морковь столовую –
N100Р10K120.

В варианте ТСУ-2 средний уровень доз был
идентичен варианту ЗСУ, но они дифференцирова-
лись по почвенным разностям в ландшафтном
опыте: под однолетние травы – N70–110P0–
10K30–80, под картофель – N120–150P0–40K80–
140, под свеклу столовую – N110–150P0–90K90–
190, под капусту белокочанную и морковь столо-
вую – N110–150P0–60K120–190; в модельно-поле-
вом опыте: под редьку черную – известь 0–12 т/га +
+ N70–110P0–90K60–200, под картофель – навоз
30–65 т/га + N80–110P0–110K70–150, под свеклу
столовую – N90–170P0–150K80–240, под капусту
белокочанную – известь 2.1 т/га + навоз, 30–
70 т/га + N110–135P0–60K40–120 и под морковь
столовую – N85–115P10–90K70–200.

В опытах использовали кондиционные партии
известняковой муки, аммиачной селитры, азо-
фоски, фосфоритной муки, суперфосфата двой-
ного, калия сернокислого, калия хлористого, а
также местные удобрения: торф низинный (влаж-
ность 65%, зольность 24%, рН  6.1, содержание
N – 1.05, Р2О5 – 0.07, K2О – 0.04%), навоз свиной
подстилочный полуперепревший (влажность 72–
75%, рН  6.4–6.8. содержание N – 0.45–0.49,
Р2О5 – 0.15–0.20, K2О – 0.24–0.29%).

Образцы основной и побочной продукции отби-
рали в ходе проведения учетов сплошным весовым
методом в трехкратной повторности. Их химико-
аналитическое исследование было выполнено в ак-
кредитованной испытательной лаборатории АФИ с
использованием стандартизированных методик:
содержание общего азота, фосфор и калия – из
одной навески после мокрого озоления по Гин-
збург–Щегловой–Вульфиус, сырого протеина –
расчетным методом от общего азота, крахмал и
простые сахара – поляриметрическим методом
по Эверсу, нитраты – ионометрическим методом
по ГОСТ 29270-95, витамин С – тритриметриче-
ским методом по ГОСТ 24556-89, каротин – хро-
матографическим методом по ГОСТ 54635–2011.

Статистическая обработка результатов иссле-
дования выполнена дисперсионным методом с

2Н О

2Н О

Таблица 2. Дозы мелиорантов и удобрений для точного окультуривания

Вид удобрения

Доза мелиоранта или удобрения

ландшафтный опыт модельно-полевой опыт

mmin mmax mmed , % mmin mmax mmed , %

Известняковая мука, т/га 0 12.0 4.4 120 0 20.0 6.6 107
Торф низинный, т/га 65 375 134 70 0 900 391 77
Фосфоритная мука, кг д.в./га – – – – 0 750 94 283
Калий сернокислый, кг д.в./га 0 648 291 69 0 1710 395 153

vC vC
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использованием программы Statistica 7.0 (“Stat
Soft, Inc.” США). Основными оценочными ха-
рактеристиками при этом служили: средняя
(mmed), минимальная (mmin) и максимальная
(mmax) величина оцениваемого показателя и ко-
эффициент вариации ( , %). Достоверность
различий оценивали на 95%-ном уровне значи-
мости по критерию Фишера.

Погодно-климатические условия региона
проведения исследования весьма благоприятны
для эффективного применения практически всех
видов удобрений и мелиорантов [6, 27]. При сред-
них за годы исследования параметрах среднесуточ-
ной температуры в 14.9°С их варьирование находи-
лось в пределах от 13.5°С в 2008 г. до 16.0°С – в
2010 г. при коэффициенте вариации 6%. Средняя
влагообеспеченность вегетационного периода со-
ставила 348 мм при варьировании от 257 мм в за-
сушливом 2007 г. до 418 мм – в избыточно влаж-
ном 2008 г. и коэффициенте вариации по годам в
17%. Погодные условия 2007 г. оказались одними
из самых засушливых за предшествующее 30-ле-
тие. В первой половине вегетации 2008 г. они были
весьма благоприятны, а во второй – непоправи-
мый ущерб урожаю нанесли обильные затяжные
дожди. Остальные годы отличались повышенной
теплообеспеченностью (особенно жаркий 2010 г.)
и близкими к средним многолетним нормам вы-
падения осадков. Однако вариабельность их рас-
пределения по отдельным месяцам и декадам на
уровне в 28–44% создавала разный уровень дис-
комфорта для отдельных культур севооборота.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Уровень изученных в экспериментах доз мели-

орантов и удобрений, особенно в модельно-поле-
вом опыте с его органо-минеральными система-
ми удобрения практически гарантировал опти-
мизацию комплекса свойств и режимов Апах
контрастной почвенной структуры и, как след-
ствие, активизацию продукционного процесса.
Параметры улучшения исходных свойств почвы
определялись видом и дозами удобрений, вари-
антом их распределения по площади и балансом
элементов питания. Наиболее значимые пози-
тивные изменения закономерно отвечали вари-
анту с предварительным прецизионным окульту-
риванием почвы. На его фоне в обоих опытах ре-
гистрировали улучшение не только физико- и
агрохимических свойств (повышение рНKCl на
0.51 и 1.29 ед., содержания легкогидролизуемого
азота – на 28 и 60, подвижных фосфатов – на 26 и
101, подвижного калия – на 56 и 132 мг/кг соот-
ветственно), но и весьма консервативных агро-

vC

физических кондиций (увеличение доли физиче-
ской глины на 0.8 и 1.5%, макроструктурных агре-
гатов – на 8 и 11%, уменьшение средней
плотности почвы до 1.24 и 1.11 г/см3 соответствен-
но). В вариантах ЗСУ и ТСУ-2 существенными
изменениями были затронуты только агрохими-
ческие свойства, а в модельно-полевом опыте – и
физико-химические свойства почвы. С учетом
равенства доз удобрений в целом по почвенной
структуре эти изменения в данном случае не имели
значительных отличий по абсолютным показате-
лям и заключались в увеличении (относительно
контроля) рНKCl на 1.13–1.24 ед., суммы обменных
оснований – на 2.00–2.25 смоль(экв)/кг, содержа-
ния органического вещества – на 0.68–0.71%,
легкогидролизуемого азота, подвижных форм
фосфора и калия на 20–22, 24–56 и 37–61 мг/кг
соответственно. Тем не менее, преимущество
точной системы удобрения выражалось в замет-
ном уменьшении пространственной гетерогенно-
сти агрохимических свойств почвы в среднем в 2-х
опытах с 41% в контроле, до 28, 15 и 22% в вариан-
тах ЗСУ, ТСУ-1 и ТСУ-2 соответственно.

Изученные в модельно-полевом опыте вари-
анты органо-минеральной точной системы удоб-
рения в овощном севообороте характеризовались
ощутимо повышенной агрономической эффек-
тивностью (рис. 1). Например, в вариантах опыта
с одинаковыми дозами удобрений прибавка про-
дуктивности севооборота на фоне ЗСУ составила
95, на фоне ТСУ-2 – 115% к контролю при окупа-
емости 1 кг NPK – 9.9 и 12.0 зерновых единиц
(з.е.) соответственно. На фоне точного окульту-
ривания варианта ТСУ-1 прибавка продуктивно-
сти севооборота за ротацию возрастала до 122%,
но окупаемость 1 кг NPK снижалась до 3.9 з.е. Од-
нако без учета затрат на предварительное окуль-
туривание почвы она составляла 14.8 з.е. При
этом вариабельность продуктивности севооборо-
та по элементарным контурам структуры почвен-
ного покрова уменьшилась с 32 в контроле до 16%
в варианте ЗСУ и 9% в вариантах ТСУ-1 и ТСУ-2.
Таким образом, превосходство точной органо-
минеральной системы удобрения над зональной
по показателю продуктивности севооборота до-
стигло 10–14% и его пространственной вариа-
бельности – 44%.

Продуктивность культур овощного севооборо-
та в ландшафтном опыте оказалась в 1.9 раза
меньше, чем в модельно-полевом (рис. 2), что бы-
ло связано с существенной разницей в уровне эф-
фективного плодородия почвы и ограниченными
возможностями в регулировании ее водного ре-
жима. Отдача от минеральной системы удобре-
ния в этом случае оказалась ожидаемо меньше.
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Уровень прибавок продуктивности севооборота в
весьма неблагоприятных агрофизических усло-
виях в ЗСУ и ТСУ-2 достиг 64–72% и практиче-
ски не зависел от технологии внесения удобре-
ний. Напротив, отдача от прецизионного окуль-
туривания в варианте ТСУ-1 составила 131% к
контролю и 41% – к ЗСУ. Коэффициент вариа-
ции продуктивности севооборота снизился с 33–
37% в контроле и ЗСУ до 23 и 13% – в ТСУ-2 и
ТСУ-1 соответственно.

Исходя из специфики питания и восприимчи-
вости к изменению агроэкологических условий
произрастания под действием изученных вариан-
тов применения удобрений в среднем в 2-х опы-

тах сформировался следующий убывающий ряд
отзывчивости относительной прибавкой урожай-
ности на точное окультуривание и систему удоб-
рения в ТСУ-1: морковь столовая (162%) ≥ свекла
столовая (159%) ≥ картофель (158%) > однолетние
травы (111%) > капуста белокочанная (101%) >
> редька черная (92%). Аналогичный ряд отзыв-
чивости на дифференцированное внесение удоб-
рений в ТСУ-2 принял вид: картофель (125%) >
> морковь столовая (113%) ≥ свекла столовая
(110%) > капуста белокочанная и редька черная
(72%) ≥ однолетние травы (70%). При оценке от-
зывчивости культур на точные системы удобре-
ния в зависимости от уровня снижения простран-

Рис. 1. Влияние систем удобрения на продуктивность сельскохозяйственных культур и севооборота в модельно-поле-
вом опыте (НСР05: редька – 1.3, картофель – 2.6, свекла – 1.6, капуста – 4.4, морковь – 1.6, севооборот – 2.1 т/га).
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Рис. 2. Влияние систем удобрения на продуктивность сельскохозяйственных культур и севооборота в ландшафтном
опыте (НСР05: однолетние травы – 0.4, картофель – 1.7, свекла – 1.8, капуста – 3.5, морковь – 3.5, севооборот –
2.7 т/га).
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ственного коэффициента вариации урожайности
лидирующую позицию заняли наиболее требова-
тельные к плодородию почвы свекла столовая и
капуста белокочанная.

Относительно влияния изученных вариантов
системы удобрения на качественный состав рас-
тительной продукции, полученная информация
не столь однозначна. Поскольку химический со-
став растений весьма жестко контролируется на
генетическом уровне, его изменения под влияни-
ем исходных свойств почвы и удобрений (в отли-
чие от урожайности) не всегда были статистиче-
ски достоверными (табл. 3, 4), а пространствен-
ная вариабельность (16%) существенно меньше,
чем у почвы. Оценка влияния на качество про-
дукции изученных почвенно-экологических
условий показала, что исходные свойства почвы
влияли на них боле значимо, чем специфика по-
ложения в агроландшафте. Средняя величина
пространственного коэффициента вариации по-
казателей качества в контрольном варианте ланд-
шафтного опыта составила 14%, тогда как в мо-
дельно-полевом – 17%. Наиболее чувствитель-
ным к почвенным условиям по показателю
вариабельности оказалось содержание витами-
нов (27%), калия (25%) и нитратов (23%).

Вследствие оптимизации питательного режи-
ма перевод дерново-подзолистой почвы из слабо-
в хорошо окультуренное состояние в модельно-
полевом опыте увеличил в среднем в зависимости
от культуры содержание сырого протеина в овощ-
ной продукции на 15% (с 7.0 до 8.1%), калия – на
43% (с 1.35 до 1.93%), витаминов – на 25% (с 44 до
55 мг/кг), нитратов – на 31% (со 138 до 193 мг/кг).
На легких (песчаных и супесчаных) почвах в
сравнении со средними (легко- и среднесуглини-
стыми) почвами товарная продукция отличалась
повышенным на 8–9 отн.% содержанием сухого
вещества и сахаров и, напротив, пониженным на
28 и 15 отн.% – калия и нитратов соответственно.

Характер влияния изученных в опытах систем
удобрения на качество овощной продукции имел
во многом похожие на описанные выше законо-
мерности, но при этом для отдельных показате-
лей обнаружилось влияние биологических осо-
бенностей видов растений и специфики варианта
системы удобрения. По чувствительности, выра-
женной относительным отклонением от парамет-
ра контрольного варианта, изученные в опыте по-
казатели качества продукции сформировали убы-
вающий ряд: содержание витаминов (↑46%) >
> нитратов (↑42%) > калия (↑27%) > сырого про-
теина (↑18%) > фосфора (↑8%) > сухого вещества
(↓5%) > сахаров (↓↑3%).

Аналогичные убывающие ряды отзывчивости
овощных культур на применение систем удобре-
ния по относительному приросту достоверно реа-
гирующих качественных показателей приняли
следующий вид:

– содержание витаминов: морковь столовая
(62%) > редька черная (50%) > свекла столовая
(45%) > картофель (43%) > капуста белокочанная
(38%);

– содержание нитратов: картофель (76%) >
> свекла столовая (52%) > редька черная (32%) >
> морковь столовая (25%) > капуста белокочан-
ная (20%);

– содержание калия: редька черная (39%) >
> картофель (33%) ≥ морковь столовая (32%) >
> капуста белокочанная (26%) > свекла столовая
(20%);

– содержание сырого протеина: картофель
(26%) > редька черная (23%) > свекла столовая
(15%) ≥ морковь столовая (14%) ≥ капуста белоко-
чанная (13%).

При этом определенную роль в формировании
этих рядов играли и погодно-климатические
условия. Например, лидирующая позиция в на-
коплении нитратов в клубнях под действием
удобрений занята картофелем во многом благода-
ря неблагоприятной дождливой и прохладной по-
годе в процессе их формирования в 2008 г. Напро-
тив, скромное в этом отношении положение ка-
пусты белокочанной и моркови столовой было
отчасти обеспечено засушливой погодой в 2010 и
2011 гг. Позиция же в этом ряду свеклы столовой,
склонной к накоплению нитратов [7, 28], выгля-
дит вполне закономерной.

Оптимизируя почвенные режимы применени-
ем мелиорантов и удобрений, удалось снизить ко-
эффициент вариации изученных качественных
показателей в среднем в опытах в варианте ЗСУ
на 25 отн.% (с 16 до 12%) и в вариантах ТСУ-1 и
ТСУ-2 – на 44 отн.% (до 9%). При оценке отзыв-
чивости овощных культур севооборотов по отно-
сительному уровню снижения этого показателя
они сформировали убывающий ряд: морковь сто-
ловая (51%) > капуста белокочанная (42%) > свек-
ла столовая (37%) ≥ картофель (36%) > редька чер-
ная (33%).

Сравнительная оценка минеральной (в ланд-
шафтном опыте) и органо-минеральной (в мо-
дельно-полевом опыте) систем удобрения пока-
зала весьма схожий характер влияния на качество
овощной продукции. Тем не менее, существен-
ная разница между ними проявилась в уровне
снижения содержания сухого вещества (от недо-



АГРОХИМИЯ  № 11  2021

ЗНАЧЕНИЕ ТОЧНОЙ СИСТЕМЫ УДОБРЕНИЯ 55

стоверных 0.2% при органо-минеральной до 2.3% –
при минеральной системе удобрения).

Зональная система удобрения снизила в сред-
нем содержание в овощной продукции сухого ве-
щества на 5% (с 17.7 до 16.8%), сахаров и крахмала –
на 3% (с 9.8 до 9.5%) и, напротив, повысила со-
держание сырого протеина на 13% (с 7.9 до 8.9%),
фосфора – на 6% (с 0.54 до 0.57%), калия – на 22%
(с 1.72 до 2.09%), витаминов – на 30% (со 170 до

221 мг/кг) и нитратов – на 42% (со 184 до 261%).
Дифференцированное внесение равных доз удоб-
рений и мелиорантов в варианте ТСУ-2 не обес-
печило существенного улучшения качества про-
дукции. Ожидаемые положительные эффекты, в
том числе относительно снижения содержания
нитратов, чаще носили форму тенденции. Одна-
ко ее бесспорное превосходство в снижении про-
странственной вариабельности качества продук-

Таблица 3. Влияние систем удобрения на качественный состав товарной продукции культур овощного севообо-
рота в модельно-полевом опыте

*В клубнях картофеля – крахмал, в остальной продукции – простые сахара. 
**В корнеплодах моркови – каротин, в остальной продукции – витамин С.

Вариант 
опыта

Статистические показатели качества видов продукции

сухое 
вещество сахара* сырой 

протеин,
Р2О5, % с.в. K2О, % с.в. витамины** NO

% % сухого вещества мг/кг

mmed , % mmed , % mmed , % mmed , % mmed , % mmed , % mmed , %

Редька черная (корнеплоды)
Контроль 11.9 6 4.5 13 7.1 13 0.66 11 1.73 25 105 37 79 41
ЗСУ 11.5 7 4.5 11 8.3 4 0.70 10 2.16 18 147 41 104 29
ТСУ-1 11.8 7 4.8 10 9.0 6 0.73 9 2.75 9 173 31 100 27
ТСУ-2 11.5 9 4.6 10 8.8 6 0.69 5 2.33 15 153 32 109 33
НСР05 0.2 Fф < F05 0.6 0.03 0.29 20 9

Картофель (клубни)
Контроль 25.2 5 13.3 6 3.5 17 0.51 12 1.24 37 38 32 83 37
ЗСУ 24.7 3 12.8 6 3.9 11 0.53 6 1.54 25 47 27 195 24
ТСУ-1 25.1 3 13.4 4 4.3 7 0.56 4 1.70 18 55 15 182 17
ТСУ-2 25.1 3 13.1 6 4.1 8 0.53 7 1.72 18 58 18 171 14
НСР05 Fф < F05 0.4 0.2 0.02 0.24 5 17

Свекла столовая (корнеплоды)
Контроль 17.8 6 10.5 9 8.0 9 0.47 10 1.90 24 62 14 227 27
ЗСУ 17.2 6 10.2 7 8.8 9 0.49 7 2.21 19 83 11 430 15
ТСУ-1 17.6 5 10.6 7 9.2 11 0.53 6 2.40 13 99 7 358 13
ТСУ-2 17.4 6 10.3 7 8.9 8 0.50 7 2.25 15 89 10 401 11
НСР05 0.2 0.3 0.5 0.02 0.19 7 40

Капуста белокочанная (кочаны)
Контроль 11.6 8 7.0 13 11.1 9 0.45 15 1.64 31 560 24 267 23
ЗСУ 11.5 5 7.1 4 12.6 6 0.49 11 2.08 19 658 16 336 16
ТСУ-1 12.1 4 7.5 4 12.8 3 0.51 8 2.30 9 789 7 316 15
ТСУ-2 11.6 6 7.1 6 12.5 4 0.50 10 2.20 5 741 7 328 18
НСР05 Fф < F05 Fф < F05 0.4 0.03 0.30 67 29

Морковь столовая (корнеплоды)
Контроль 15.2 6 8.9 9 7.9 9 0.65 7 1.69 22 82 10 172 23
ЗСУ 14.7 5 8.7 6 8.9 5 0.68 5 2.08 12 89 6 234 17
ТСУ-1 15.2 3 9.1 6 9.1 5 0.70 4 2.31 7 92 2 205 18
ТСУ-2 14.9 3 8.8 6 8.8 4 0.68 3 2.11 10 91 4 222 24
НСР05 0.3 0.3 0.3 0.02 0.19 4 23

−
3

vC vC vC vC vC vC vC
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ции на 25 отн.% имеет важное экологическое зна-
чение. Как показали наши более ранние
исследования [19], значительная неоднородность
партии картофеля по содержанию нитратов зача-
стую формируется за счет клубней с превышени-
ем МДУ нитратов, полученных в очагах пере-
удобренности азотом посевов. А такая ситуация
при использовании точной системы удобрения
маловероятна.

Овощная продукция с лучшими качественны-
ми показателями была получена в варианте ТСУ-1 с
предварительным точным окультуриванием поч-
вы и последующим равномерным внесением ор-
ганических и сниженных доз минеральных удоб-
рений. В целом лучшую склонность к накопле-
нию питательных веществ проявляла корне- и
клубнеплодная продукция. За счет комплексной
оптимизации свойств и режимов дерново-подзо-

Таблица 4. Влияние систем удобрения на качественный состав товарной продукции культур овощного севообо-
рота в ландшафтном опыте

*В клубнях картофеля – крахмал, в остальной продукции – простые сахара. 
**В зеленой массе однолетних трав и корнеплодах моркови – каротин, в остальной продукции – витамин С.

Вариант

Статистические показатели качества видов продукции

сухое 
вещество сахара* сырой

протеин
Р2О5 K2О витамины** NO

% % с.в. мг/кг

mmed , % mmed , % mmed , % mmed , % mmed , % mmed , % mmed , %

Однолетние травы (зеленая масса)
Контроль 31.7 7 3.8 5 12.5 5 0.65 9 1.56 26 29 11 114 19
ЗСУ 26.5 5 4.5 8 14.4 6 0.71 5 1.76 24 40 12 173 8
ТСУ-1 27.1 7 4.6 7 15.0 3 0.71 4 1.88 17 43 11 155 15
ТСУ-2 27.3 4 4.6 5 14.9 4 0.72 4 1.67 14 43 3 168 9
НСР05 1.8 0.2 0.9 0.03 Fф < F05 6 26

Картофель (клубни)
Контроль 27.0 9 14.9 14 3.8 7 0.54 5 1.36 21 31 26 79 15
ЗСУ 25.6 7 13.8 13 5.4 5 0.58 11 1.73 18 38 19 110 18
ТСУ-1 26.5 5 14.6 9 4.7 5 0.59 8 2.03 2 47 7 95 15
ТСУ-2 25.7 5 13.9 14 5.3 2 0.57 11 1.68 14 42 12 109 13
НСР05 Fф < F05 0.7 0.4 Fф < F05 0.25 3 14

Свекла столовая (корнеплоды)
Контроль 22.0 8 10.7 14 8.3 12 0.57 8 1.76 27 66 42 267 14
ЗСУ 19.1 7 10.2 7 9.6 10 0.62 7 1.95 21 88 34 356 17
ТСУ-1 20.6 3 10.8 2 10.5 4 0.65 3 2.36 9 103 5 323 17
ТСУ-2 19.0 5 10.2 7 9.4 7 0.60 3 1.97 14 92 20 346 11
НСР05 1.6 Fф < F05 1.0 0.04 0.25 20 38

Капуста белокочанная (кочаны)
Контроль 12.3 5 7.6 8 12.9 5 0.48 8 2.21 18 542 28 370 13
ЗСУ 11.6 4 7.2 6 14.0 4 0.50 8 2.51 16 748 18 445 13
ТСУ-1 11.8 5 7.6 1 14.6 2 0.53 3 2.71 13 860 16 434 9
ТСУ-2 11.5 4 7.5 5 14.3 4 0.50 4 2.52 12 746 11 432 10
НСР05 Fф < F05 Fф < F05 0.5 Fф < F05 0.16 150 40

Морковь столовая (корнеплоды)
Контроль 16.2 4 11.1 5 8.1 6 0.54 6 1.94 18 43 49 113 15
ЗСУ 15.3 5 10.7 6 9.0 5 0.58 4 2.52 7 88 11 142 12
ТСУ-1 15.9 5 11.3 6 9.5 1 0.61 6 2.67 7 98 5 135 16
ТСУ-2 15.5 7 10.8 4 9.1 4 0.58 2 2.61 5 89 6 135 5
НСР05 0.5 Fф < F05 0.5 0.04 0.3 18 16

−
3

vC vC vC vC vC vC vC
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листой почвы относительно варианта ЗСУ в этом
случае удалось незначительно повысить содержа-
ние сухого вещества на 5% (с 16.8 до 17.4%), саха-
ров – на 3% (с 9.5 до 10.0%), сырого протеина на
4% (с 8.9 до 9.3%) и фосфора – на 5% (с 0.57 до
0.60%), более значимо – калия на 13% (с 2.09 до
2.36%) и витаминов – на 16% (с 221 до 257 мг/кг).
Вследствие сокращения на 17–21% доз азотных
удобрений в этом варианте удалось хоть и незна-
чительно (на 6%), но все же снизить среднее со-
держание в товарной продукции нитратов с 261 до
245 мг/кг. Это в сочетании с сокращением про-
странственной дифференциации привело к су-
щественному сокращению рисков загрязнения
продукции нитратами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На контрастной по агрофизическим и агрохи-
мическим свойствам структуре почвенного по-
крова в форме литогенной мозаики полугидро-
морфных дерново-подзолистых почв разной сте-
пени окультуренности использованные варианты
точной системы удобрения (с предварительным
точным окультуриванием почвы и ежегодным до-
зированием с учетом мелкомасштабной неодно-
родности свойств почвы) обеспечили выраженное
преимущество над показателями традиционной зо-
нальной системы удобрения по агрономической и
экологической эффективности. Их уровень опре-
делялся спецификой почвенных условий и си-
стем удобрения, технологией их применения, а
также биологическими особенностями культур
овощных севооборотов и отдельных оценивае-
мых показателей. Превосходство в продуктивно-
сти севооборота системы на основе прецизион-
ного внесения удобрений достигло 5–10%, а точ-
ного окультуривания – 14–41% при снижении ее
пространственной вариабельности на 44–51%.

По чувствительности качества продукции к
применению удобрений овощные культуры
сформировали убывающий ряд: морковь столо-
вая (51%) > капуста белокочанная (42%) > свекла
столовая (37%) ≥ картофель (36%) > редька черная
(33%), а показатели качества овощной продукции –
такой убывающий ряд: содержание витаминов
(↑46%) > нитратов (↑42%) > калия (↑27%) > сыро-
го протеина (↑18%) > фосфора (↑8%) > сухого ве-
щества (↓5%) > сахаров (↓↑3%).

Обеспечив выраженную оптимизацию и вы-
равнивание (в среднем на 63%) комплекса важ-
нейших агропроизводственных свойств почвы,
система удобрения на основе точного окультури-
вания превзошла по продуктивности овощного
севооборота зональную в органо-минеральном
исполнении на 14%, в минеральном – на 41%, по

ее пространственной вариабельности – на 44 и
61%, по уровню накопления питательных ве-
ществ и витаминов – на 3–16%, по снижению со-
держания нитратов – на 6% и разнокачественно-
сти продукции – на 44%.

Точная органо-минеральная система удобре-
ния на основе ежегодного дифференцированного
их внесения превзошла зональную по уровню
продуктивности на 10%, пространственной вари-
абельности урожайности и качества продукции –
на 44%, незначительно улучшив ряд показателей
накопления питательных веществ в отдельных
культурах и сократив риски избыточного накоп-
ления нитратов.

Таким образом, даже в непростых современ-
ных условиях в овощных севооборотах на кон-
трастных по свойствам дерново-подзолистых
почвах внедрение точных систем удобрения явля-
ется обоснованным и высоко эффективным.
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The paper analyzes the data of landscape and model–field experiments on a soil contrasting in properties. In
vegetable crop rotations, three variants of mineral and organic–mineral fertilization systems were used: a
common zonal system, a precise system based on the preliminary precision soil cultivation, and a precise sys-
tem with annual differentiated application of ameliorants and fertilizers. We determined the parameters of
optimization of soil properties and agronomic efficiency, as well as the series of sensitivity of vegetable crops
and separate indicators of product quality to soil conditions and precise fertilization systems. Having ensured
a pronounced optimization and levelling of the most important agricultural properties of the soil (on average
by 63%), the fertilization system based on the precise cultivation surpassed the zonal system in terms of the
productivity of vegetable crop rotation in the organic-mineral version by 14%, in the mineral one – by 41%,
in its spatial variability – by 44 and 61%. In terms of the accumulation of nutrients and vitamins, the superi-
ority of the former system was 3–16%, while the content of nitrates decreased by 6%, and the variability in
product quality – by 44%.
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ity, product quality, variability.



АГРОХИМИЯ, 2021, № 11, с. 59–64

59

СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ С МИКРОУДОБРЕНИЯМИ И СОВРЕМЕННЫМИ 
МНОГОКОМПОНЕНТНЫМИ ПЕСТИЦИДАМИ 

ДЛЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНОГО ПРОИЗВОДСТВА ВИНОГРАДА
© 2021 г.   Т. С. Астарханова1, *, С. С. Ладан2, А. В. Березнов2, И. Р. Астарханов3

1 Российский университет дружбы народов, Аграрно-технологический институт
 117198 Москва, ул. Миклухо-Маклая, 8, корп. 2, Россия

2 Всероссийский научно-исследовательский институт агрохимии
 127550 Москва, ул. Прянишникова, 31а, Россия

3 Дагестанский государственный аграрный университет им. М. М. Джамбулатова
 367032 Махачкала, ул. М. Гаджиева, 180, Республика Дагестан, Россия

*Е-mаil: tamara-ast@mail.ru
Поступила в редакцию 04.06.2021 г.

После доработки 05.07.2021 г.
Принята к публикации 10.08.2021 г.

Проведены исследования для усовершенствования приемов производства высококачественного
экологически безопасного винограда при введении в системы защиты фунгицидов, содержащих
микроэлементы. Представлены данные накопления микроэлементов в листьях виноградных расте-
ний после опрыскивания растений металлосодержащими фунгицидами и их влияния на физиоло-
го-биологические показатели виноградного растения, содержание сахаров в ягодах винограда и вине.

Ключевые слова: фунгициды, микроэлементы, содержание сахаров, накопление, медь, цинк, марга-
нец.
DOI: 10.31857/S0002188121110041

ВВЕДЕНИЕ
Независимо от того, что площади плодонося-

щих виноградных насаждений увеличиваются,
остается проблема повышения урожайности дан-
ной культуры. Это связано с тем, что развитию
многочисленных вредоносных объектов способ-
ствуют существенные нарушения технологии
возделывания винограда, а системы защитных
мероприятий не соответствуют современным
требованиям [1–6]. Многократное применение
ограниченного по химическому составу числа пе-
стицидов приводит к ряду экологических про-
блем, в частности, загрязнению почвы агробио-
ценозов и продукции остаточными количествами
агрохимикатов и пестицидов. Исследованиями
по вопросам экологической безопасности ис-
пользования пестицидов в сельском хозяйстве, в
разное время занимались многие исследователи
[3, 4, 7]. Несмотря на предпринимаемые меры
проблема загрязнения окружающей среды и про-
изводства качественных безопасных продуктов
питания остается актуальной и в настоящее время
[5, 6, 8], т.к. возрастает роль контроля за после-
действием применяемых в защитных мероприя-

тиях пестицидов. Исследования в направлении
последействия химических препаратов в произ-
водстве многолетних насаждений, к чему отно-
сятся виноградники, наиболее важны и актуаль-
ны, т.к. ягоды винограда используют в пищу в
свежем виде [9–12].

Совершенствование технологии производства
и системы защиты виноградных насаждений от
комплекса фитофагов и фитопатогенов остается
актуальной задачей для повышения урожайности
и получения экологически безопасной продук-
ции. Полному управлению вредителями и возбу-
дителями болезней способствует введение в си-
стемы защиты микроудобрений, современных
пестицидов и регуляторов роста растений, кото-
рые укрепляют иммунитет растений и снижают
интенсивность развития фитопатогенов и чис-
ленность фитофагов [1, 2, 4, 12].

Цель работы – усовершенствовать приемы
производства высококачественного экологиче-
ски безопасного винограда при введении в систе-
мы защиты фунгицидов, содержащих микроэле-
менты. В задачи исследования входило уточнение
технологии опрыскивания растений металлсо-

УДК 631.095.337: 632.952:634.8
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держащими фунгицидами, изучение влияния
микроэлементов на физиолого-биологические
показатели виноградного растения и эффектив-
ности применения фунгицидов на качество и
урожайность винограда. Впервые изучено влия-
ние современных многокомпонентных пестици-
дов, введенных в системы защиты, на урожай-
ность и показатели качества винограда в конкрет-
ных агробиоценозах.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Опыты проводили в зоне II черноземов лесо-

степной и степной областей, в Северо-Кавказ-
ском регионе возделывания сельскохозяйствен-
ных культур в Республике Дагестан, Каякентском
р-не, в ГУП “Каспий” на столовом сорте Карди-
нал. Посадки винограда представляли двуплечий
кордон со схемой посадки 3 × 2 м на почвах каш-
тановых и лугово-каштановой, с содержанием гу-
муса – 2.8%, рН 8.2. Обработка почвы на опыт-
ных участках – весенняя вспашка, 4 культивации
в борьбе с сорняками, в том числе 2 – с рыхлени-
ем в рядках, двукратная чеканка однолетнего
прироста. Размер опытной делянки – 2 куста
(16 м2), повторность – четырехкратная. Делянки
располагались блоками.

Мероприятия по уходу за опытными делянка-
ми, в т.ч. обработки пестицидами были следующи-
ми: двукратная чеканка однолетнего прироста,
фоновые обработки (двукратно) против оидиума
препаратами Квадрис, СК (250 г/л) – 0.8 кг/га, То-
паз, КЭ (100 г/л) – 0.25 кг/га.

Для исследования были отобраны многоком-
понентные фунгициды системного и контактно-
го действия, такие как Акробат МЦ, ВДГ, Ридо-
мил Голд МЦ, ВДГ и Абига-Пик, ВС.

Препарат Акробат МЦ, ВДГ (диметоморф
90 г/кг + манкоцеб 600 г/кг) – системный фунги-
цид, используемый для борьбы с милдью вино-
града. Диметоморф, входящий в состав фунгици-
да, ингибирует формирование клеточной стенки
оомицетов на всех стадиях их развития, а манко-
цеб подавляет синтез сразу нескольких фермен-
тов в клетках гриба. В состав манкоцеба входит
комплекс ионов цинка (2.5%), марганца (18%) и
этиленбисдитиокарбамата (62%). Фунгицид Ри-
домил Голд МЦ, ВДГ (манкоцеб 640 мг/кг + ме-
феноксам 40 мг/кг) – это пестицид системного и
контактного действия для защиты винограда от
милдью. Медьсодержащий фунгицид контактно-
го действия Абига-Пик, ВС (400 г хлорокиси ме-
ди/л) предназначен для борьбы с комплексом
грибных и бактериальных болезней на виноград-
ной лозе.

Обработки исследованными препаратами
проводили в период вегетации в фазах развития
растений (по шкале BBCH): 1-я – в фазе распус-
кания глазков (07 – начало распускания почек,
зеленые кончики побегов только виднеются), 2-я –
в фазе начала образования ягод (71 – появление
плодов, молодые плоды начинают набухать,
остатки цветов опадают). Расход рабочей жидко-
сти – 300 л/га. На 2-е, 7-е и 14-е сут после 1-й об-
работки брали пробы листьев для определения
накопления микроэлементов.

Для определения содержания микроэлементов
пробы для анализа на поступление в ткани листа
отбирали не сразу после опрыскивания, а спустя
некоторое время, т.к. время с момента нанесения
раствора соли на листья до начала их поступления
внутрь тканей могло занимать несколько часов.
В контроле во время опрыскивания пестицидами
листья изолировали пергаментными мешочками
от прямого попадания раствора. Листья после от-
бора высушивали при 105°С и озоляли в муфель-
ной печи при температуре 500°С и далее проводи-
ли количественное определение микроэлементов.

Для выяснения действия фунгицидов на рост
виноградной лозы проводили учеты роста вино-
градных побегов путем замеров 4-х модельных
побегов на каждом из 5-ти модельных кустов че-
рез 10 сут после обработки растений. Измеряли
диаметр листьев основных и пасынковых побегов
5-ти модельных кустов в каждом варианте и пло-
щадь листовой поверхности по окончанию роста
растений по методу Мельник. Определение об-
щего количества сахаров и кислотности в соке
ягод проводили по ГОСТ 27198-87 (CТ СЭВ 5622-
86) Виноград свежий “Методы определения мас-
совой концентрации сахаров”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Большое количество исследователей доказали,
что микроэлементы обладают способностью про-
никать внутрь тканей растений в период их ис-
пользования в качестве внекорневых подкормок.

Исследования по поступлению микроэлемен-
тов при опрыскивании растений винограда ме-
таллосодержащими фунгицидами как источника
дополнительного питания остается недостаточно
изученным. Имеются рекомендации о необходи-
мости использовать фунгициды только как сред-
ство борьбы с болезнями растений. В 2018–2020 гг.
были проведены исследования виноградных на-
саждений и способность их листьев накапливать
микроэлементы, содержащиеся в составе приме-
ненных фунгицидов (табл. 1).
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В 2018 г. после опрыскивания кустов виногра-
да фунгицидом Акробат МЦ, ВДГ содержание
цинка в листьях на 2-е сут после обработки соста-
вило 14.5 мг/кг сухого вещества. На 5-е сут после
опрыскивания оно повысилось еще на 2.3 мг, а
перед следующим опрыскиванием (через 14 сут)
снизилось до 13.7 мг/кг сухого вещества.

Содержание марганца было значительно
меньше, чем в контроле (без опрыскивания).
На 2-е сут после опрыскивания оно составило
19.2 мг/кг сухого вещества, на 5-е сут – 21.3, через
14 сут (перед следующим опрыскиванием) –
16.1 мг/кг сухого вещества.

Фунгицид Акробат МЦ, ВДГ при опрыскива-
нии кустов винограда ингибировал поступление
марганца в листья. Цинк, содержащийся в препа-
рате, способствовал большему накоплению желе-
за в листьях в отличие от других вариантов. На 2-е
сут после опрыскивания виноградных кустов со-
держание железа в листьях было равно 191 мг/кг
сухого вещества и превысило контроль в 1.5 раза.
Перед следующим опрыскиванием его содержа-
ние увеличилось до 215 мг/кг сухого вещества.

После обработки фунгицидом Ридомил Голд
МЦ, ВДГ содержание цинка в листьях повыша-
лось по сравнению с вариантом без опрыскива-
ния, достигнув максимума на 14-е сут. Содержа-
ние цинка соответствовало 36 мг/кг сухого веще-
ства. Повышалось и содержание меди в варианте
применения фунгицидов. Дополнительное вве-
дение цинка при опрыскивании кустов препара-
том Ридомил Голд МЦ, ВДГ способствовало уве-
личению содержания железа в листьях по сравне-
нию с контролем. На 2-е сут после опрыскивания
выявлено превышение содержания железа на
75.0, на 14-е сутки – на 85.0 и снижалось до 25.0%
на 21-е сутки после опрыскивания.

Повышение содержания железа, цинка и меди
в листьях винограда при обработках фунгицида-
ми положительно сказывалось на росте и разви-
тии однолетних побегов виноградного куста.
На контрольных участках, где применяли цинк-

содержащие фунгициды, наблюдали интенсив-
ный рост побегов.

После опрыскивания препаратом Абига-Пик,
ВС содержание меди в листьях превышало кон-
троль. На 2-е сут после обработки в листьях со-
держание меди было равно 60.5 мг/кг сухого ве-
щества, на 7-е сут – 55.2 мг/кг и через 14 сут –
50.4 мг/кг сухого вещества. В варианте с обработ-
кой препаратом Абига-Пик, ВС (400 г хлорокиси
меди/л) накопление меди шло активнее, чем в
контроле. На 2-е сут после обработки содержание
меди в листьях винограда было равно 65.1 мг/кг,
на 7-е сут – 66.8 и через 14 сут (перед следующим
опрыскиванием) – 62.5 мг/кг сухого вещества.

При применении медьсодержащих фунгици-
дов происходило замедление проникновения ме-
ди в листья винограда, которое можно объяснить
плохой растворимостью меди в воде в отличие от
растворимости фунгицидов, содержащих цинк и
марганец, что согласовалось с выводами других
исследователей по замедлению усвоения меди
листьями винограда.

Медьсодержащие фунгициды подавляли и по-
ступление цинка в листья: на 2-сут после обра-
ботки препаратом Абига-Пик, ВС в листьях был
выявлен цинк в количестве 18.5 мг/кг, на 7-е сут –
15.0 и через 14 сут (перед следующим опрыскива-
нием) – 12.5 мг/кг сухого вещества.

Содержание железа в листьях винограда при
обработке медьсодержащими препаратами повы-
шалось так же, как и при обработке цинк- и мар-
ганецсодержащими фунгицидами. Особенно оно
возросло в варианте с применением Абига-Пик,
ВС. На 2-е сут после опрыскивания содержание
железа в листьях было равно 166 мг/кг, что соста-
вило 155% от контроля, на 7-е сут – 125 мг/кг и че-
рез 14 сут (перед следующим опрыскиванием) –
111 мг/кг сухого вещества.

Проведенные исследования в 2019 и 2020 гг.
подтвердили полученные ранее результаты по-
ступления и накопления микроэлементов в ли-
стьях растений винограда. В 2019 г. была выявлена
одна особенность. В вариантах, где опрыскивание

Таблица 1. Влияние фунгицидов на содержание микроэлементов в листьях винограда (2018–2020 гг.), мг/кг су-
хого вещества

№ 
п/п Вариант Норма расхода, 

кг, л/га
2-е сут 7-е сут 14-е сут

Cu Fe Zn Cu Fe Zn Cu Fe Zn

1 Контроль Без обработок 40.8 62.5 18.0 42.4 70.8 22.8 40.5 130 21.3
2 Абига-Пик, ВС 1.5 60.5 166 18.5 55.2 125 15.0 50.4 161 12.5
3 Акробат МЦ, ВДГ 2.0 17.7 191 14.5 16.5 213 16.8 10.2 255 13.7
4 Ридомил Голд МЦ, ВДГ 2.5 53.5 115 21.8 75.5 130 30.6 78.5 170 35.4
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виноградных кустов проводили фунгицидами Ак-
робат МЦ, ВДГ и Ридомил Голд МЦ, ВДГ, содер-
жание цинка в листьях резко возросло. Напри-
мер, при обработке препаратом Акробат МЦ,
ВДГ содержание цинка в листьях на 2-е сут соста-
вило 185 мг/кг сухого вещества, превысив кон-
троль в 7.5 раза. В варианте с применением препа-
рата Ридомил Голд МЦ, ВДГ содержание цинка
увеличилось по сравнению с контролем в 6.5 раза.
Повышенное содержание цинка в листьях, обра-
ботанных препаратами, сохранилось на 7-е и 14-е
сут после обработки. Этот год отличался выпаде-
нием обильных осадков в отличие от 2018 и 2020 гг.
За 7 сут после обработки выпало >100 мм осадков.
Вторая обработка была проведена через 14 сут,
после чего наблюдали резкое повышение содер-
жания цинка в листьях. Эту особенность можно
объяснить влиянием осадков на повышение усво-
ения растением микроэлементов из пестицидов.

Высокие концентрации цинка в листьях вино-
града после 3-летнего применения препаратов
Акробат МЦ, ВДГ и Ридомил Голд МЦ, ВДГ мог-
ли быть причиной угнетающего действия на рост
побегов винограда. Увеличение роста побегов в
варианте с Акробат МЦ, ВДГ по отношению к

эталону (Абига-Пик, ВС) составила 111%, в вари-
анте с Ридомил Голд МЦ, ВДГ – 95.5%.

Результаты влияния медьсодержащих препа-
ратов на содержание меди и других микроэлемен-
тов в листьях виноградного растения полностью
подтвердились и в последующие годы исследова-
ния. Применение меди в составе препарата Аби-
га-Пик, ВС увеличило содержание железа и инги-
бировало поступление цинка.

Таким образом, обработка виноградных на-
саждений фунгицидами, содержащими в своем
составе микроэлементы, способствовала измене-
нию соотношения содержания микроэлементов в
листьях растений.

Одним из характерных показателей реакции
растительного организма на действие пестицидов
является изменение содержания сахаров. В нача-
ле созревания ягод, из листьев, расположенных
против гроздей среднего яруса, отбирали образцы
для анализа через 1, 3, 7, 14, 21 и 28 сут после 2-го
опрыскивания. Пробы отбирали для изучения ха-
рактера воздействия фунгицидов на динамику
накопления сахаров в листьях. Было установле-
но, что многокомпонентные фунгициды влияли
на динамику накопления сахаров в листьях. Неза-

Таблица 2. Влияние фунгицидов на динамику накопления сахаров в листьях винограда, %

Вариант
Время экспозиции, сут

1 3 7 14 21 28

2018 г.
Абига-Пик, ВС (хлорокись меди 400 г/л) 9.8 12.5 14.2 17.5 16.3 13.4
Акробат МЦ, ВДГ (диметоморф 90 г/кг + 
+ манкоцеб 600 г/кг)

6.9 11.2 8.7 13.8 16.4 15.2

Ридомил Голд МЦ, ВДГ (манкоцеб 
640 мг/кг + мефеноксам 40 мг/кг)

7.1 10.5 8.5 14.2 15.8 12.0

Контроль 4.8 6.5 8.1 8.8 10.2 11.5
2019 г.

Абига-Пик, ВС (хлорокись меди 400 г/л) 8.5 10.8 8.2 12.5 11.7 8.5
Акробат МЦ, ВДГ (диметоморф 90 г/кг + 
+ манкоцеб 600 г/кг)

8.2 11.2 9.8 10.4 12.1 10.2

Ридомил Голд МЦ, ВДГ (манкоцеб 
640 мг/кг + мефеноксам 40 мг/кг)

6.5 7.2 5.2 8.8 9.8 7.5

Контроль 4.0 4.3 5.4 5.5 6.4 7.2
2020 г.

Абига-Пик, ВС (хлорокись меди 400 г/л) 8.3 12.5 10.3 13.8 15.7 14.2
Акробат МЦ, ВДГ (диметоморф 90 г/кг + 
+ манкоцеб 600 г/кг)

7.2 9.1 8.5 12.8 16.2 15.1

Ридомил Голд МЦ, ВДГ (манкоцеб 
640 мг/кг + мефеноксам 40 мг/кг)

7.5 8.8 8.2 11.5 14.2 10.5

Контроль 5.1 5.0 5.5 6.3 6.1 7.4
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Таблица 3. Влияние фунгицидов на динамику сахаронакопления в соке ягод винограда, г/л

Вариант
Время экспозиции, сут

7 14 21 28 35 42

2018 г.
Абига-Пик, ВС (хлорокись меди 400 г/л) 105 116 165 190 205 230
Акробат МЦ, ВДГ (диметоморф 90 г/кг + 
+ манкоцеб 600 г/кг)

115 130 150 180 198 210

Ридомил Голд МЦ, ВДГ (манкоцеб 
640 мг/кг + мефеноксам 40 мг/кг)

125 147 158 185 200 215

Контроль 103 120 145 168 182 194
2019 г.

Абига-Пик, ВС (хлорокись меди 400 г/л) 90 100 150 190 200 225
Акробат МЦ, ВДГ (диметоморф 90 г/кг + 
+ манкоцеб 600 г/кг)

85 115 135 175 190 215

Ридомил Голд МЦ, ВДГ (манкоцеб 
640 мг/кг + мефеноксам 40 мг/кг)

95 120 155 180 190 220

Контроль 70 85 105 122 140 157
2020 г.

Абига-Пик, ВС (хлорокись меди 400 г/л) 105 125 170 200 220 230
Акробат МЦ, ВДГ (диметоморф 90 г/кг + 
+ манкоцеб 600 г/кг)

110 135 140 195 215 235

Ридомил Голд МЦ, ВДГ (манкоцеб 
640 мг/кг + мефеноксам 40 мг/кг)

115 125 155 170 185 240

Контроль 101 115 138 157 176 190

висимо от обработки в листьях изученных расте-
ний во все сроки отбора проб были обнаружены
раффиноза, сахароза, глюкоза и фруктоза. В 1-е
сут в листьях обнаружены галактоза и один не
идентифицированный сахар, на 14-е сут галакто-
за исчезала и появлялся другой не идентифици-
рованный сахар.

Примененные пестициды не оказывали влия-
ния на состав сахаров в листьях, а вызывали су-
щественные изменения в их количественном со-
держании. Существенно повышали содержание
глюкозы, фруктозы и сахарозы цинк- и марганец-
содержащие фунгициды по сравнению с медьсо-
держащим препаратом (табл. 2).

При опрыскивании медьсодержащим фунги-
цидом Абига-Пик, ВС содержание суммы саха-
ров в листьях винограда характеризовалось менее
интенсивным подъемом в отличие от контроля в
течение первых 14 сут после обработки. У расте-
ний, обработанных препаратами Акробат МЦ,
ВДГ (и Ридомил Голд МЦ, ВДГ, на 7-е сут после
опрыскивания отмечено резкое уменьшение со-
держания сахаров, которое можно объяснить воз-
можным увеличением траты сахаров растением в
этот период. На 14-е сут после опрыскивания

цинк- и марганецсодержащими препаратами со-
держание сахаров повторно повышалось. На 28-е
сут содержание сахаров во всех испытанных вари-
антах снижалось, но все же оставалось больше,
чем в контроле. Примерно на 14-е сут после
опрыскивания во всех вариантах наблюдали рез-
кие изменения в содержании сахаров по сравне-
нию с контролем.

Таким образом, применение медьсодержащих
фунгицидов и других препаратов системного дей-
ствия, которые широко используют для защиты
виноградных насаждений, требует особого вни-
мания, поскольку они воздействуют на физиоло-
гические и биохимические процессы в растении и
влияют на качество урожая.

Влияние фунгицидов на процесс накопления
сахара в соке ягод винограда показало, что накоп-
ление глюкозы и фруктозы в соке ягод происхо-
дило в течение всего периода созревания ягод во
всех вариантах опыта. Для этого пробы брали че-
рез каждые 7 сут из гроздей среднего яруса. Мак-
симальное содержание сахара отмечено в период
полной зрелости ягод (табл. 3). Особенности са-
харонакопления в листьях и соке ягод винограда,
обусловленные обработками фунгицидов, содер-
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жащих в своем составе микроэлементы, не оказа-
ли отрицательного действия на урожайность ви-
нограда.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, установлено, что каждый по-
казатель качества ягод винограда по-разному реа-
гировал на сложный механизм действия фунги-
цидов с разным химическим составом. Различ-
ные факторы окружающей среды (влажность,
температура) и примененные для защиты расте-
ний химические препараты оказали влияние на
ростовые реакции виноградного растения, а так-
же на урожайность и качество ягод.
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Сочетание минерального и биологического азота – важный фактор повышения продуктивности се-
вооборотов и сохранения плодородия почв в Нечерноземной зоне России. В условиях полевого экс-
перимента на дерново-среднеподзолистой легкосуглинистой почве изучено влияние органической,
минеральной и органо-минеральной систем удобрения на урожайность, химический состав и сим-
биотическую азотфиксацию клевера лугового. Показано, что нейтрализация реакции почвенного
раствора до рНKCl 5.8–5.9 способствовала увеличению урожайности зеленой массы клевера лугово-
го на 6–15%, при внесении навоза в дозе 50 т/га (в занятом викоовсяном пару) и минеральных удоб-
рений (под покровную культуру – ячмень) – на 32%. При этом существенного влияния различных
систем удобрения на содержание питательных веществ не выявлено. Установлено, что доля фикси-
рованного азота составляла 84–89% от общего. После распашки клеверного пласта на фоне приме-
нения минеральной и органо-минеральных систем удобрения при известковании в почву дополни-
тельно поступало 130–140 кг связанного азота/га, что позволило возделывать последующую зерно-
вую культуру без внесения азотных удобрений.

Ключевые слова: клевер луговой, урожайность, система удобрения, симбиотическая азотфиксация,
известкование, дерново-подзолистая почва, севооборот.
DOI: 10.31857/S0002188121110090

ВВЕДЕНИЕ
Возделывание многолетних бобовых трав име-

ет большое значение не только для обеспечения
животноводства высокобелковыми кормами, но
и играет большую роль в повышении плодородия
почв. Клевер луговой при благоприятных услови-
ях для симбиотической азотфиксации (слабокис-
лая и близкая к нейтральной реакция среды,
средняя обеспеченность подвижными формами
фосфора и калия, а также микроэлементами – бо-
ром и молибденом), может накапливать биологи-
ческий азот до 200–300 кг/га [1]. При распашке
пласта многолетних бобово-злаковых трав в поч-
ву поступает дополнительное количество органи-
ческого вещества и биологического азота, что во
многом компенсирует потери гумуса в почвах
вследствие недостаточного внесения органиче-
ских удобрений и позволяет уменьшить дозы
азотных удобрений [2]. Таким образом, возделы-
вание бобовых трав позволяет правильно соче-

тать азот минеральных удобрений и биологиче-
ский азот, уменьшить риски негативного воздей-
ствия на окружающую среду вследствие
денитрификации и вымывания.

Одним из факторов, существенно снижающих
продуктивность бобовых культур, является кис-
лая реакция почвенной среды. Именно поэтому
исследования влияния известкования на урожай-
ность клевера лугового проводили во многих дли-
тельных и краткосрочных опытах. Например, в
стационарном полевом опыте, заложенном в 1940 г.
академиком О.К. Кедровым-Зихманом на Цен-
тральной опытной станции ВИУА, выявлено, что
применение извести оказало существенное влия-
ние на урожайность клевера. Прибавка к фону со-
ставила во 2-й ротации 130%, в 3-й и 4-й – 40 и
39% соответственно. В то же время эффектив-
ность повторного известкования существенно
уменьшалась. Авторы пришли к выводу, что по
мере снижения кислотности и содержания по-

УДК 631.81:631.821:631.559:633.11“324”(470.1)

Агроэкология
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движного алюминия (с 10.8 до 1.1 мг/100 г), дей-
ствие извести на урожайность клевера значитель-
но снижалось [3].

В работе Е.П. Трепачева, Н.А. Кирпичникова,
М.С. Ягодиной [4] показана высокая симбиоти-
ческая активность клевера лугового на слабо-
окультуренной дерново-подзолистой суглини-
стой почве без внесения азотных удобрений. При
содержании подвижного фосфора 6–8 мг/100 г
почвы известкование и внесение фосфорных
удобрений в таких условиях не способствовало
повышению урожайности.

Отмечено, что на сильнокислой дерново-под-
золистой почве в опыте СШ-3 ВНИИ агрохимии
им. Д.Н. Прянишникова с низким содержанием
подвижного алюминия и молибдена положитель-
ное влияние извести на урожайность клевера лу-
гового было обусловлено не только устранением
кислотности, но и мобилизацией молибдена в
почве [5, 6].

Во многих длительных опытах отмечено поло-
жительное действие органических и органо-ми-
неральных систем удобрения. Наибольшая уро-
жайность культур севооборота была получена при
использовании органической и органо-мине-
ральной систем удобрения в высоких дозах, но
положительный баланс гумуса при этом обеспе-
чивала только органо-минеральная система.
Плодородие почвы, созданное в процессе дли-
тельного применения навоза и минеральных
удобрений, обладает более высоким последей-
ствием, чем сформированное с использованием
только минеральной системы [7–9].

На сегодняшний день назрела острая необхо-
димость в продолжении исследований по эффек-
тивному сочетанию минеральных, органических,
известковых удобрений при внесении их под раз-
личные культуры в севообороте и изучению их
последействия. Особенно важно иметь информа-
цию по влиянию удобрений на симбиотическую
азотфиксацию бобовых трав, о размерах обогаще-
ния почвы биологическим азотом.

Именно поэтому, цель работы – в стационар-
ном полевом опыте изучить последействие орга-
нической, минеральной, органо-минеральной
систем удобрения на фоне известкования и без
него на урожайность и симбиотическую азотфик-
сацию клевера лугового в зернотравяном сево-
обороте.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Полевой опыт был заложен в 2015–2017 гг. на

опытном поле Вологодской государственной мо-

лочно-хозяйственной академии им. Н.В. Вереща-
гина на дерново-среднеподзолистой легкосугли-
нистой среднеокультуренной почве. Перед за-
кладкой опыта пахотный слой (0–20 см)
характеризовался следующими агрохимическими
показателями: рНKCl 5.1–5.2, гидролитическая
кислотность (по Каппену) – 1.74 мг-экв/100 г
почвы, сумма поглощенных оснований (по Кап-
пену–Гильковицу) – 13.5 мг-экв/100 г, степень
насыщенности основаниями – 88.6%, содержа-
ние гумуса (по Тюрину) – 3.16%, подвижного
фосфора (по Кирсанову) – 261 мг/кг и калия (по
Кирсанову) – 125 мг/кг [10]. Объект исследова-
ния – клевер луговой сорта Дымковский одного-
дичного использования. В годы исследования
(2018–2020 гг.) за сезон проводили 2 укоса.

Исследование вели в 5-польном полевом сево-
обороте: викоовсяная смесь (вика посевная сорта
Льговская 31-292) – озимая пшеница сорта Мос-
ковская 56 – ячмень сорта Сонет (с подсевом кле-
вера лугового) – клевер луговой сорта Дымков-
ский – овес сорта Лев.

Площадь делянок – 100 м2, повторность трех-
кратная, размещение вариантов систематиче-
ское. Количество севооборотных полей – 3. В по-
левом опыте изучали 2 фактора: А – известкова-
ние, Б – системы удобрения. В качестве систем
удобрения (фактор Б) использовали: органиче-
скую – с внесением навоза КРС 50 т/га под вико-
овсяную смесь, минеральную – внесение
N150P120K225 под первые 3 культуры севооборо-
та; органо-минеральную – с внесением половин-
ных и полных доз навоза и минеральных удобре-
ний. Все системы удобрения исследовали на 2-х
фонах кислотности (фактор А): при рНKCl 5.1–5.2
и 5.8–5.9. Второй уровень кислотности был со-
здан путем известкования почвы по 1.0 Нг под ви-
коовсяную смесь. В контрольном варианте удоб-
рения не вносили. На клевере изучали последей-
ствие ранее внесенных удобрений.

Удобрения вносили в форме Nаа – 34.4% N, Kх –
60% K2О, а также комплексного азотно-фосфор-
но-калийного удобрения марки NPK 15 : 15 : 15 +
+ 7% S. В качестве известкового удобрения исполь-
зовали известняковую муку (95% СаСО3) [11].

Учет урожайности зеленой массы клевера лу-
гового проводили сплошным методом, поделя-
ночно, в фазе начала цветения, с использованием
косилки марки КРН-2.1, агрегатированной с
трактором МТЗ-82. Урожайность зеленой массы
клевера приводили к стандартной влажности
(80%).

Для определения количества симбиотически
фиксированного азота и коэффициента азотфик-



АГРОХИМИЯ  № 11  2021

АЗОТФИКСАЦИЯ КЛЕВЕРА ЛУГОВОГО ПРИ ПРИМЕНЕНИИ УДОБРЕНИЙ 67

сации использовали метод сравнения с не бобо-
выми культурами. Для клевера лугового сопоста-
вимой злаковой культурой являлась тимофеевка
луговая. Величину азотфиксации определяли по
методике Трепачева [12].

Учет массы корневой системы растений про-
водили рамочным методом: 30.2 × 33.3 см = 0.1 м2.
Взятие образцов производили в 3-х местах каж-
дой делянки каждого повторения на глубину 40–
50 см [13].

Содержание азота в растительных образцах
определяли по методу Кьельдаля, с пересчетом на
сырой протеин (коэффициент 6.25), количество
сухого вещества – термостатно-весовым мето-
дом, сырую клетчатку, сырой жир и сырую золу –
на ИК-анализаторе (методом БИК-спектроско-
пии). Нитраты определяли ионометрическим ме-
тодом в свежих образцах зеленой массы. Все ана-
лизы растительных образцов были проведены в
аккредитованной лаборатории ГЦАС “Вологод-
ский”.

Статистический анализ экспериментальных
данных проводили дисперсионным методом по
модели двухфакторного полевого опыта.

Метеорологические условия вегетационных
периодов (май–сентябрь) в годы проведения ис-
следования различались: 2018 г. характеризовался
оптимальным увлажнением (ГТК по Селянинову =
= 1.5), 2019 и 2020 гг. были избыточно увлажнен-
ными (ГТК = 2.2 и 2.5 соответственно).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Применение органической, минеральной и
органо-минеральной систем удобрения в после-
действии оказало значительное влияние на уро-
жайность зеленой массы клевера лугового (табл. 1).
Показано, что известкование ранее слабокислой
почвы способствовало достоверному повышению
урожайности клевера лугового на 6–15%. По сво-
ему действию на урожайность последействие ра-
нее внесенного навоза КРС было сопоставимо с
внесением минеральных удобрений под покров-
ную культуру (ячмень). Прибавки в вариантах
применения органической и минеральной систем
удобрения составляли 8–9% на неизвесткован-
ном фоне и 12–15% при внесении СаСО3 по 1.0
Нг. Сочетание половинных доз навоза и NPK спо-
собствовало некоторому дальнейшему росту уро-
жайности клевера лугового лишь на уровне тен-

Таблица 1. Урожайность зеленой массы клевера лугового сорта Дымковский при применении различных систем
удобрения (2018–2020 гг.)

Ф
ак

то
р 

А 
(и

зв
ес

тк
ов

ан
ие

)

Фактор Б (удобрения)

Урожайность, ц/га Прибавка к контролю

2018 г. 2019 г. 2020 г. средние
за 3 года ц/га %

Б
ез

 и
зв

ес
тк

о-
ва

ни
я 

(А
1)

Контроль без удобрений 364 504 418 429 – –
Навоз 50 т/га 426 550 425 467 38.3 9
NPK 421 544 430 465 36.4 8
Навоз 25 т/га + 1/2 NPK 446 552 444 481 52.2 12
Навоз 50 т/га + NPK 503 607 439 516 87.6 20

Cредние фактора А1 432 552 431 472 – –

И
зв

ес
ть

 (А
2) Контроль (без удобрений) 3400 506 419 442 – –

Навоз 50 т/га 493 567 425 495 53.1 12
NPK 482 590 456 509 67.5 15
Навоз 25 т/га + 1/2 NPK 529 613 496 546 104 24
Навоз 50 т/га + NPK 593 648 512 584 143 32

Средние фактора А2 499 585 462 515

Среднее 
в опыте – 493

НСР05 фактора А 28 27 21

НСР05 фактора Б и взаимодействия АБ 44 42 33

НСР05 частных различий 63 60 47



68

АГРОХИМИЯ  № 11  2021

НАЛИУХИН, РЫЖАКОВА

денции. В то же время сочетание полных доз орга-
нического и минерального удобрения существенно
повышало урожайность клевера как к контролю,
так и другим системам удобрения. При этом наи-
большую прибавку урожайности (в среднем за 3 го-
да исследования) обеспечило применение навоза
в дозе 50 т/га совместно с минеральными удобре-
ниями в эквивалентном по действующему веще-
ству количестве на фоне известкования – 32% к
контролю. Таким образом, следует отметить, что
оптимизация реакции почвенного раствора за
счет известкования на фоне ранее внесенных ор-
ганических и минеральных удобрений является
действенным приемом повышения урожайности
клевера лугового.

Неоднозначно повлияло сочетание удобрений
и известкования на химический состав зеленой
массы клевера лугового (табл. 2). Если на не из-
весткованном фоне минеральная и органо-мине-
ральные системы способствовали повышению
сырого протеина до 18.3–19.5%, при его содержа-
нии в контроле 17.6%, то при известковании со-
держание сырого протеина практически не изме-
нялось в вариантах опыта. Вероятно, это было
связано с положительным действием извести на
минерализацию почвенного органического ве-
щества, а также мобилизацией остаточных фос-
фатов, что нивелировало последействие ранее
внесенных удобрений. В то же время на известко-

ванном фоне отмечено несколько меньшее со-
держание сырого протеина в сухом веществе зе-
леной массы вследствие так называемого эффек-
та ростового разбавления. Содержание сырого
жира (3.0–3.7%), клетчатки (24.1–25.2%), безазо-
тистых экстрактивных веществ (44.8–47.1%), сы-
рой золы (7.8–8.6%) изменялось несущественно
и, вероятно, не было обусловлено изученными
системами удобрения и известкованием. Внесе-
ние органического и минерального удобрения в
полной дозе на фоне известкования способство-
вало незначительному увеличению содержания
нитратов до 140 мг/кг сырой массы, но оставалось
значительно ниже ПДК (250 мг/кг).

Одностороннее применение минеральных
удобрений, а также внесение NPK с навозом КРС
в половинных дозах увеличивало сбор сырого
протеина с 1.5–1.6 (в контрольном варианте) до
1.8–1.9 т/га, полной дозы – до 2.0–2.1 т/га (рис. 1).
Наибольший сбор кормовых единиц – 8.4 т/га, а
также выход обменной энергии – 110 ГДж/га от-
мечены также при внесении навоза и минераль-
ных удобрений в полной дозе на фоне СаСО3, что
было на 35% больше, чем в неизвесткованном
контроле. Известкование способствовало допол-
нительному увеличению сбора сырого протеина
на 5–6%, кормовых единиц и выходу обменной
энергии – на 6–13% по отношению к аналогич-
ным системам удобрения без CаСО3.

Таблица 2. Химический состав сухого вещества клевера лугового при применении удобрений и известковании
(среднее за 2018–2020 гг.)

*На сырую массу.

Ф
ак

то
р 

А
(и

зв
ес

тк
ов

ан
ие

)

Фактор Б (удобрения)

Сырой 
протеин

Сырой 
жир

Сырая 
клетчатка БЭВ Сырая 

зола
N-NO3, 
мг/кг*

% к сухой массе

Б
ез

 и
зв

ес
тк

о-
ва

ни
я 

(А
1)

Контроль (без удобрений) 17.6 3.7 24.3 46.1 8.4 121
Навоз 50 т/га 16.7 3.3 25.2 47.1 7.8 103
NPK 18.9 3.4 24.7 44.8 8.2 105
Навоз 25 т/га + 1/2 NPK 18.3 3.0 24.5 46.5 7.8 114
Навоз 50 т/га + NPK 19.5 3.2 24.1 45.3 7.9 124

Среднее фактора А1 18.2 3.3 24.6 45.9 8.0 113

И
зв

ес
ть

 (А
2) Контроль (без удобрений) 18.4 3.0 24.11 45.9 8.6 101

Навоз 50 т/га 17.0 3.6 24.9 46.3 8.3 119
NPK 18.6 3.1 24.2 46.0 8.1 145
Навоз 25 т/га + 1/2 NPK 17.6 3.2 25.0 46.1 8.2 115
Навоз 50 т/га + NPK 17.7 3.4 24.5 45.9 8.5 141

Среднее фактора А2 17.8 3.3 24.6 46.0 8.3 124
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На основании 3-летнего эксперимента была
рассчитана эффективность симбиотической азот-
фиксации (табл. 3). Показано, что за счет создания
оптимальной реакции почвенной среды при из-
вестковании, а также улучшения питания растений
клевера лугового макро- и микроэлементами, по-
ступившими с навозом и минеральными удобре-
ниями, увеличивалось накопление симбиотиче-
ски фиксированного азота как в надземной мас-
се, так и в поукосно-корневых остатках.

Рост урожайности клевера лугового сопровож-
дался увеличением выноса общего азота с 263–
300 кг/га в контрольном варианте до 313–364 кг/га
при органо-минеральной системе удобрения.
При этом доля симбиотически фиксированного
азота менялась от 84 до 88%. Высокую долю свя-
занного азота обеспечило то, что в опыте клевер
луговой высевали в чистом виде, а не в составе
травосмесей, как, например, в работе [14, 15].
На фоне без известкования увеличение накопле-
ния биологического азота отмечено при внесении
навоза (в занятом викоовсяном пару) и при его
сочетании с минеральными удобрениями в пол-
ных дозах. При известковании ранее слабокислой
почвы наибольшее накопление Nбиол в поукосно-
корневых остатках клевера лугового было в вари-
антах с внесением NPK, а также при их сочетании
с навозом в полных и половинных дозах. В целом
следует отметить, что возделывание клевера луго-
вого в данных условиях приводило к обогащению
почвы биологическим азотом в размере 91.8 кг/га
даже без внесения удобрений. При этом эффек-

тивность симбиотической азотфиксации находи-
лась на уровне козлятника восточного, возделы-
ваемого в схожих условиях [16, 17]. Известкова-
ние в целом увеличило поступление в почву
биологического азота на 28%. Наибольшее обога-
щение почвы Nбиол наблюдали при известковании
и внесении NPK, а также при их сочетании с на-
возом КРС в половинных дозах. Внесение пол-
ных доз, вероятно, приводило к угнетению роста
и развития клевера лугового в год посева, за счет
сильного развития покровной культуры, что в по-
следующем влияло на степень изреженности по-
севов клевера и снижению его урожайности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, применение органического и
минерального удобрения на фоне известкования
дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы
способствовало интенсификации процесса сим-
биотической азотфиксации клевера лугового.
Установлено, что доля фиксированного азота со-
ставляла 84–89% от общего. Благодаря оптимиза-
ции реакции почвенной среды до рН 5.8–5.9 воз-
растала урожайность зеленой массы клевера на
6–15%, а при внесении навоза в дозе 50 т/га (в за-
нятом вико-овсяном пару) и минеральных удоб-
рений (под покровную культуру – ячмень) – на
32%. Изученные системы удобрения практически
не повлияли на качество зеленой массы. Лишь на
неизвесткованном фоне применение удобрений
способствовало некоторому повышению содер-

Таблица 3. Влияние различных систем удобрения на биологическую азотфиксацию клевера лугового (среднее за
2018–2020 гг.)

*Коэффициент азотфиксации.
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1)

Контроль (без удобрений) 263 135 0.84 91.8
Навоз 50 т/га 279 153 0.84 110
NPK 306 141 0.86 97.5
Навоз 25 т/га + 1/2 NPK 313 104 0.86 61.6
Навоз 50 т/га + NPK 377 159 0.89 116

И
зв

ес
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2) Контроль (без удобрений) 300 139 0.86 95.7

Навоз 50 т/га 329 147 0.86 102
NPK 371 188 0.88 144
Навоз 25 т/га + 1/2 NPK 360 184 0.88 141
Навоз 50 т/га + NPK 364 169 0.88 126
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жания сырого протеина в сухом веществе. При
этом пропорционально увеличивался сбор сыро-
го протеина, кормовых единиц и выход обменной
энергии. Наряду с ростом урожайности, за счет
накопления биологического азота в поукосно-
корневых остатках при распашке клеверного пла-
ста в почву может дополнительно поступить 100–
140 кг биологического азота/га, что позволяет
возделывать последующую зерновую культуру без
внесения азотного удобрения.
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Рис. 1. Влияние удобрений на сбор сырого протеина (СП) и кормовых единиц (т/га) и выход обменной энергии (ОЭ,
ГДж/га) (средние за 3 года): (а) – без СаСО3, (б) – с СаСО3. “Усиками” показана величина НСР05 частных различий.
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Symbiotic Nitrogen Fixation of Meadow Clover 
on Application of Fertilizers and Liming

A. N. Naliukhina, b, # and A. A. Ryzhakovab
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The combination of mineral and biological nitrogen is an important factor in increasing of the productivity
of crop rotations and maintaining soil fertility in the Non–Chernozem Earth zone of Russia. Under the con-
ditions of a field experiment on sod–medium podzolic light loamy soil, the influence of organic, mineral and
organo–mineral fertilization systems on the yield, chemical composition, and symbiotic nitrogen fixation of
meadow clover was studied. It was shown that the neutralization of the reaction of the soil solution to pHKCl
5.8–5.9 contributed to an increase in the yield of the green mass of meadow clover by 6–15%, and when ap-
plying manure at a dose of 50 t/ha (in a busy vetch-oat fallow) and mineral fertilizers (for a cover crop – bar-
ley) – by 32%. At the same time, no significant effect of various fertilization systems on the nutrient content
has been identified. It was found that the share of fixed nitrogen was 84–89% of the total. After plowing the
clover layer against the background of mineral and organo-mineral fertilization systems, during liming, 130–
140 kg/ha of bound nitrogen is additionally supplied to the soil, which makes it possible to cultivate the sub-
sequent grain crop without applying nitrogen fertilizers.

Key words: meadow clover, yield, fertilization system, symbiotic nitrogen fixation, liming, sod-podzolic soil,
crop rotation.
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Профильные распредeления содержания 137Cs для 6-ти различных почв Восточно-Уральского ра-
диоактивного следа (ВУРС) и сроков миграции 10–25 лет после загрязнения адекватно описывают-
ся динамическими моделями диффузии, конвективной диффузии и диффузии с необратимой сорб-
цией. Оценки диффузионного параметра модели диффузии составили (0.4–3.8) × 10–8 см2/с, а мо-
дели диффузии с необратимой сорбцией (фиксацией) – (2.8–11) × 10–8 см2/с. Время фиксации 99%
радиоцезия почвами при сроке миграции 20 лет оценено в 35–58 лет. Сильно отличается в большую
сторону от других почв скорость миграции в лугово-болотной осолоделой почве (площадка 5), что
скорее всего связано с повышенной влажностью почвы. Эта же почва – единственная, где наблю-
дали заметный конвективный перенос вглубь почвы. Внесение на поверхность серой лесной сред-
несуглинистой почвы (площадка 2) хлористого калия 5 кг/м2 увеличивало диффузионный параметр
в 3 раза за период 12 лет по сравнению с контролем (без KCl). Диффузионный параметр для 3-х почв
не изменялся со временем миграции, а для 3-х других почв увеличивался. Это свидетельствовало о
необходимости дальнейшего уточнения моделей. Интерпретация необменной формы 137Cs оказа-
лась различной в зависимости от использованной модели миграции. Обычная диффузионная мо-
дель требует, чтобы эта форма обменивалась с обменной формой и почвенным раствором, участво-
вала в миграции. А по диффузионной модели с кинетикой необменной сорбции эта же форма впол-
не может быть фиксированной и не участвовать в миграции.

Ключевые слова: 137Cs, миграция вглубь почв, почвы ВУРС, параметры динамических моделей ми-
грации, различные интерпретации необменной формы 137Cs.
DOI: 10.31857/S0002188121110065

ВВЕДЕНИЕ

Описание миграции долгоживущих осколков
деления в почвах математическими моделями
стало активно развиваться после испытаний
ядерного оружия с глобальным загрязнением
почвенного покрова. Это направление научных
работ стимулировали также техногенные аварии
на ядерных объектах с большими ареалами за-
грязнения территорий. Основной интерес с точки
зрения радиационной опасности представляют 90Sr
и 137Cs с периодами полураспада ≈30 лет [1–16].

Исследования миграции 90Sr и 137Cs проводили
в лабораторных опытах по диффузии [1, 2], лизи-
метрических опытах [12] и полевых наблюдениях
[3–7].

Для описания миграции элементов использу-
ют динамические математические модели, в ос-
новном – модели диффузии и конвективной

диффузии (в том числе двухкомпонентные [8]).
В полевых многолетних условиях при адекватно-
сти этих моделей параметры их отражают влия-
ние и многих других процессов, кроме собствен-
но диффузии и переноса с водой: сорбции и де-
сорбции, переноса радионуклида на мелких
почвенных частицах, переноса корневыми систе-
мами растений, почвенными животными и т.п. [9].

Распространены представления о связи скоро-
сти миграции с величиной и прочностью сорб-
ции, с соотношением более “подвижных” и ме-
нее “подвижных” форм радионуклидов в почвах
[7, 10]. Однако получение прямых (не корреляци-
онных) доказательств этой гипотезы, особенно
для полевых условий, затруднительно.

Еще один важный вопрос (особенно для ми-
грации в почвах 137Cs), который практически не
обсуждается в литературе – как долго продолжа-
ется или может продолжаться вертикальная ми-

УДК 546.36:631.438.2(470.55)

Экотоксикология
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грация при наличии признаваемой многими ав-
торами фиксации радионуклида.

Цель работы – изучить распределения 137Cs по
глубине различных почв Восточно-Уральского
радиоактивного следа (ВУРС) Кыштымской ава-
рии 1957 г., оценить параметры моделей мигра-
ции и связать их со свойствами почв и сорбцион-
ным поведением 137Cs.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Экспериментальные исследования проводили

на территории ВУРС через 10–25 лет после за-
грязнения. Один из авторов данной работы (Гра-
ковский В.Г.) много лет работал на опытной стан-
ции (ОНИС ПО “Маяк”) как сотрудник Почвен-
ного института им. В. В. Докучаева. В данной
работе представлены экспериментальные данные
его собственных работ, которые он выполнял па-
раллельно с плановыми работами ОНИС.

Было выделено 6 площадок (примерно по
1000 м2) на различных ландшафтах, и на каждой
площадке для каждого срока миграции из поч-
венных разрезов в 20 повторностях были отобра-
ны образцы почв ненарушенного строения. Об-
разцы почвы были разрезаны на слои по 2 см, в
каждом слое определяли содержание 137Cs, влаж-
ность, плотность (объемный вес), некоторые фи-
зико-химические характеристики почвы.

В образцах из почвенных горизонтов в лабора-
торных условиях определяли содержание водо-
растворимого, обменного и необменного 137Cs
(при его внесении в почвы) – как традиционные
показатели оценки подвижности радионуклидов,
а также коэффициенты распределения в суспен-
зии. На базе специальных полевых опытов ОНИС
с внесением больших доз радиоцезия на поверх-
ность почв этих площадок с последующим отбо-
ром образцов также определяли содержание об-
менного радиоцезия при миграции в полевых
условиях. Содержание 137Cs определяли на гамма-
спектрометре по методикам ОНИС.

В данную работу включили один из вариантов
другой серии опытов на площадке 2, где через
3 года после загрязнения территории на поверх-
ность почвы внесли 5 кг KCl/м2. Изучение про-
филя проводили еще через 9 лет (12 лет после за-
грязнения), одновременно в этот же срок изучали
также профиль без внесения KCl.

Так как почти все профильные распределения
137Cs имели типичный диффузионный характер,
то в основу их модельного описания были поло-
жены 2 модели, описывающие миграцию при ра-
зовом загрязнении поверхности почвы: обычной

диффузии и диффузии с учетом кинетики необ-
ратимой фиксации [11]. Наличие необменной
сорбции радиоцезия и необходимость учета ее
кинетики является в настоящее время одним из
общепринятых подходов при моделировании ми-
грации радиоцезия в почвах, наряду с двухкомпо-
нентной моделью. Только для площадки 5, где
наметилось образование ступеньки, использова-
ли дополнительно еще и модель конвективной
диффузии. Наличие множества повторностей на
каждой площадке (почве) позволило надежно ко-
личественно охарактеризовать не только средние
содержания элемента в слоях, но и простран-
ственное варьирование профильных распределе-
ний, указать допустимые коридоры концентра-
ций при подгонке (подборе) параметров моделей
миграции, а также оценить разброс величин пара-
метров.

Базовым допущением во всех модельных рас-
четах принято, что параметры моделей миграции
существенно не менялись ни в зависимости от
глубины почвы, ни времени миграции. Это допу-
щение связано с тем, что при многолетнем рас-
смотрении реальные процессы миграции при пе-
риодической смене времен года (температура и
влажность почвы, цикличность роста растений и
т.п.) происходит усреднение многих даже разно-
направленных отдельных процессов. Насколько
оправдалось это допущение, обсуждается ниже.

Напомним, что найденные величины (оцен-
ки) параметров моделей миграции являются “ка-
жущимися” постольку, поскольку характеризуют
лишь адекватность моделей экспериментальным
данным. Физический смысл им придает сопо-
ставление с независимой от данного эксперимен-
та информацией. В дальнейшем тексте определе-
ние “кажущийся” мы опускаем.

Процедура подбора оценок параметров моде-
лей миграции была следующей. Для эксперимен-
тально найденных средних концентраций 137Cs (в
долях от общего содержания) в отдельных слоях
почвы рассчитывали интервал величин (±1 или
±0.5 среднеквадратичного отклонения), обуслов-
ленный точностью измерения и пространствен-
ным варьированием. Если величина параметра
модели или сочетания параметров позволяли по-
лучить расчетные концентрации, укладывающи-
еся в этот коридор, то это являлось первым крите-
рием адекватности величин параметров и самих
моделей. Естественными дополнительными крите-
риями были: 1 – диффузионный параметр L1 моде-
ли с фиксацией не может быть больше коэффици-
ента диффузии в растворе ((6–10) × 10–6 см2/с) и не
может быть меньше коэффициента диффузии по
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чисто диффузионной модели (D) в этих же усло-
виях, 2 – диффузионный параметр в конвектив-
но-диффузионной модели (Dk) не должен превы-
шать величину D.

Сопоставимость параметров миграции для 2-х
и более сроков позволяет с большей надежностью
судить об адекватности моделей миграции и их
параметров, чем по одному сроку измерения, что
было еще одним критерием адекватности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДНИЕ
В таблицах представлены измеренные свой-

ства почв, показаны коэффициенты вариации
плотности почв и содержаний 137Cs в пределах
площадок, содержания форм 137Cs; на рисунках –
плотности почв и профили концентраций 137Cs по
глубине почв при разных сроках миграции.
Для обобщенной характеристики профильных
распределений в таблицах рассчитаны медиан-
ные величины каждого показателя.

Для каждой площадки и каждого срока оцене-
ны интерполяцией глубины, на которых находи-

лось 50 и 95% от общего содержания радиоцезия в
профиле, первая величина соответствует так на-
зываемому центру тяжести. Эти оценки и оценки
параметров моделей миграции представлены в
таблицах.

По гранулометрическому составу верхнего го-
ризонта почв (А1) имелись почвы среднесуглини-
стые (площадки 1, 2, 4), тяжелосуглинистые (пло-
щадки 3, 5) и легкоглинистая (площадка 6). Пока-
заны заметные различия и по содержанию гумуса.
Наибольшая влажность почвы соответствовала
лугово-болотной осолоделой почве (площадка 5),
хотя понятно, что влажность является кратко-
срочной характеристикой. Наибольшее содержа-
ние обменных и водорастворимых Са и Mg най-
дено в черноземно-луговой солончаковатой поч-
ве (площадка 4), наименьшее – в серой лесной
среднесуглинистой (площадка 2) и в темно-серой
лесной осолоделой (площадка 6) почвах.

Коэффициенты вариации плотности почв
(табл. 1, рис. 1), как правило, убывали с глубиной,
а содержание радиоцезия – возрастало. Это сви-
детельствовало о не связанности этих явлений.

Таблица 1. Коэффициенты вариации (%) содержаний 137Cs (% от суммарного содержания в профиле) и плотно-
сти (Пл) почвы (кг/дм3)

Глубина, 
см

Номер площадки

1 2 3 4 5 6

П
л

13
7 C

s 1
5

13
7 C

s 2
0

П
л

13
7 C

s 1
0

13
7 C

s 1
5

13
7 C

s 2
0

13
7 C

s 2
5

П
л

13
7 C

s 1
0

13
7 C

s 1
5

13
7 C

s 2
0

13
7 C

s 2
5

П
л

13
7 C

s 1
5

13
7 C

s 2
0

П
л

13
7 C

s 1
5

13
7 C

s 2
0

П
л

13
7 C

s 1
5

13
7 C

s 2
0

0–2 20 20 18 28 12 17 17 16 14 4.5 12 11 16 30 21 3.6 44 23 10 28 24 21
2–4 26 29 25 30 30 34 14 13 12 27 32 15 16 16 30 7.9 32 25 13 20 34 14
4–6 32 46 37 25 33 44 22 13 12 42 48 17 12 22 43 11 22.5 23 11 27 49 16
6–8 29 68 56 22 65 48 20 17 12.5 54 46 13 15 18 51 16 14 25 7.9 29 48 13
8–10 24 85 57 20 46 43 17 19 12.5 40 52 16 18 16 54 13 8.6 35 20 25 60 28

10–12 19 58 76 15 37 39 20 16 10.5 – 46 17 10 15 55 17 6.9 51 50 17 72 19
12–14 17 45 65 14 – 48 18 13 7.4 – 37 15 – 13 48 19 7.8 68 20 14 89 21
14–16 15 50 72 12 – 37 17 15 7.4 – 40 42 – 11 44 18 7.6 78 34 10 70 28
16–18 14 – 63 9.5 – 40 40 16 7.4 – – 40 12 11 43 10 7.4 68 32 7.6 – 20
18–20 12 – 25 6.5 – – 40 25 1.4 – – 80 0 9.3 70 20 7.4 96 41 7.6 – 0
20–22 – – – 6.5 – – 27 22 – – – – 0 4.7 – 10 7.4 55 34 – – –
22–24 – – – 5.9 – – 0 40 – – – – 0 4.7 – 15 7.4 50 43 – – –
24–26 – – – 5.9 – – – 30 – – – – – 4.7 – 30 8.6 45 36 – – –
26–28 – – – – – – – 60 – – – – – – – 0 8.4 60 35 – – –
28–30 – – – – – – – 50 – – – – – – – – 8.4 60 27 – – –
30–32 – – – – – – – – – – – – – – – – – – 0 – – –
32–34 – – – – – – – – – – – – – – – – – – 0 – – –
34–36 – – – – – – – – – – – – – – – – – – 0 – – –
36–38 – – – – – – – – – – – – – – – – – – 0 – – –
38–40 – – – – – – – – – – – – – – – – – 50 – – –

Медиана 19 48 57 14 35 43 20 17 11 40 43 17 14 13 46 14 8.4 51 24 19 55 20
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Интересно отметить, что почти на всех площад-
ках медианные для профиля коэффициенты ва-
риации содержания радиоцезия уменьшались с
ростом срока миграции (рис. 2).

Содержание форм 137Cs мало менялось в зави-
симости от горизонта почв (табл. 2). В то же вре-
мя, содержание обменной формы убывало (а не-

обменной – увеличивалось) в ряду площадок
(почв): 4 > (3, 5) > 6 > 1 > 2. Содержание обменной
формы в пределах глубин миграции (табл. 3) от-
четливо увеличивалось с глубиной примерно в
2 раза, что свидетельствовало в пользу замедлен-
ного характера необменной сорбции (чем глубже,
тем меньше времени пребывания нуклида в дан-

Рис. 1. Профильные распределения плотности почв 6-ти площадок.
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Таблица 2. Формы 137Cs и коэффициент распределения (Кd) в водной суспензии (1 : 10) для горизонтов почв пло-
щадок (лабораторные опыты)

Номер 
площадки

Почвенный 
горизонт Глубина, см

Водорастворимый Обменный Необменный
Кd, мл/г

% от валового

1 А1 1–20 0.2 7.3 92.5 2900
В 20–40 0.2 7.5 92.3 2770

ВС 40–56 0.2 5.8 94.0 2000
2 А1 2–23 0.2 6.4 93.4 2800

В 23–50 0.2 6.9 92.9 2000
ВС 50–65 0.2 4.5 95.3 2300

3 А1 1–37 0.3 16.7 83.0 2500
АВ 37–53 0.2 17.1 82.7 2900
В 53–83 0.2 16.7 83.1 2800

4 А1 1–35 0.8 20.4 78.8 2220
А2 35–50 0.6 13.8 85.6 850
В 50–85 0.7 16.1 83.2 1820

5 А1 1–30 0.5 16.7 82.8 2500
А2 30–42 0.6 17.2 82.2 2000
В 42–56 0.4 14.3 85.3 2520

6 А1 3–24 0.6 10.1 89.3 2000
А2 24–39 0.3 10.8 88.9 1400

ВС1 39–80 0.3 11.2 88.5 2460
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Рис. 2. Средние (из 20-ти повторностей) содержания 137Cs по глубине почв 6-ти площадок.
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ном слое почвы). Если сравнить медианные вели-
чины в этом случае, то получаем ряд площадок:
5 > 4 > 3 > 1 > (2, 6). Таким образом, по величине
доли обменного 137Cs выявили 2 группы площа-
док: (3, 4, 5) > (1, 2, 6).

Сравнили площадки по скорости миграции
137Cs, исходя непосредственно из измеренных со-
держаний (табл. 4, 5). Для этого оценили глуби-
ны, ниже которых прошла половина (50%) ми-
грирующего вещества, 95% и максимальные из-
меренные глубины (100%). Найдено, что на всех
площадках (почвах) глубина миграции увеличи-
валась со временем вплоть до предельных сроков
измерения (20–25 лет), т.е. остановки миграции
не зафиксировано. Наибольшее продвижение от-
мечено для площадки 5, наименьшее – для пло-
щадок 1, 3, 6. За исключением площадки 3, это со-
гласовалось с группировкой площадок по обмен-
ному 137Cs, показанной выше.

Рассмотрим полученные величины парамет-
ров моделей миграции (табл. 6–9). Если сравни-
вать диффузионный параметр диффузионной
модели (D) для всех площадок (почв) и общих для

Таблица 3. Содержание обменного 137Cs на глубину
миграции, % от валового (отдельный полевой опыт)

Глубина, 
см

Площадки

1 2 3 4 5 6

0–2 3.1 3.1 7.5 8.3 10.5 3.4
2–4 3.9 3.8 8.1 9.4 10.6 3.8
4–6 4.7 3.8 9 10.7 11.2 4.5
6–8 5.6 4 10.4 11.8 12 5
8–10 6 4.3 11.7 12.6 12.6 5.6

10–12 6.8 5 12.6 13.2 13.1 6.5
12–14 7 5.2 13 13.7 13.5
14–16 5.6 13.4 14.5 14
16–18 6.0 15.7 14.6
18–20 16.6 14.8
20–22 15.5
22–24 16.1
24–26 16.4
26–28 16.7
28–30 16.7

Медиана 5.6 4.3 11.1 12.9 14 4.75
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Рис. 2. Окончание.

Площадка 4, 137Cs

0

10

20

30

40

50

60

0−
2

4−
6

8−
10

12−
14

16−
18

20−
22

24−
26

Глубина, см

%
 о

т 
об

щ
ег

о 
со

де
рж

ан
ия

 в
пр

оф
ил

е 
по

чв
ы

15 лет

20 лет

Площадка 5, 137Cs

0

5

10

15

20

25

30

35

0−
2

6−
8

12
−1

4

18
−2

0

24
−2

6

30
−3

2

36
−3

8

Глубина, см

Д
ол

я 
от

 о
бщ

ег
о 

со
де

рж
ан

яи
 в

пр
оф

ил
е 

по
чв

ы 15 лет

20 лет

Площадка 6, 137Cs

0

10

20

30

40

50

60

70

0−
2

4−
6

8−
10

12−
14

16−
18

Глубина, см 

%
 о

т 
об

щ
ег

о 
со

де
рж

ан
ия

в 
пр

оф
ил

е 
по

чв
ы

15 лет

20 лет

Таблица 4. Экспериментальная оценка глубины миграции различных долей 137Cs в почвах площадок 1, 4, 5, 6 (см)

Номер 
площадки

15 лет 20 лет Размах варьирования

50% 95% 100% 50% 95% 100% 50% 95% 100%

1 1.6 7.1 16 2.3 9.95 20 1.6–2.3 7.1–9.95 16–20

4 1.9 9.8 20 2.7 12.3 28 1.9–2.7 9.8–12.3 20–28

5 3.4 13.7 30 4.4 17.1 40 3.4–4.4 13.7–17.1 30–40

6 ≈1.7 8.45 16 ≈1.9 10.5 20 1.7–1.9 8.45–10.5 16–20

них сроков миграции 15–20 лет, то получаем ряд
5 > 4 ≥ (1, 2, 3, 6). Другими словами, заметно быст-
рее миграция проходила в лугово-болотной осо-
лоделой почве, а для остальных почв различия
были незначительными. В целом это согласова-
лось с порядком почв по глубинам миграции. Для
5-й площадки адекватна и конвективно-диффу-
зионная модель, показавшая вероятность и кон-
вективного переноса вниз, что тоже свидетель-

ствует о большей миграционной подвижности
радиоцезия в этой почве.

Хлористый калий вносили на поверхность
почвы (площадка 2), зная о большой его десорби-
рующей способности по отношению к радиоце-
зию в почвах. Предполагали, что это увеличит
миграционную способность последнего. В самом
деле, параметр D увеличился в 3 раза (табл. 9).
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Таблица 6. Параметры моделей миграции 137Cs в почвах площадок 1, 4, 6 для сроков миграции 15 и 20 лет

Примечание. (ф) – при данных величинах параметров и данном времени радиоцезий фиксируется практически полностью.
То же в таблицах 7–9.

Площадка

15 лет 20 лет (15 и 20 лет вместе для площадки 1)

модель 
диффузии модель диффузии с фиксацией модель 

диффузии модель диффузии с фиксацией

D × 108, см2/с L1 × 108, см2/с β × 109, 1/с D × 108, см2/с L1 × 108, см2/с β × 109, 1/с

1 0.55–0.75 ≥3 ≥ (4.1–12) (ф) 0.75–0.87 ≥3 ≥4 (ф)
1 0.7–4 2.9 3.5–4.8

0.8 ≤ 2.5 2.8–3.8
0.7 ≤1 2 2.1–3

1 0.2–1.0
0.9 ≤0.7

4 0.85–1.2 ≥5 ≥(5–10) (ф) 1.4–1.5 ≥8 ≥(4.5–8) (ф)
4 4–7 6 3.5–6
2 1.5–4 4 2–3.6
1 ≤1 3.5 2–3

2 0.5–1.5
6 0.7–0.9 ≥4 ≥(5–10) (ф) ≈0.95 ≥4 ≥3.5–6 (ф)

3 4–8 3.5 3.1–5
2 1.8–5 3 2.7–4
1 ≤2 2 1.4–3

Таблица 7. Параметры моделей миграции 137Cs в почве площадки 5 для сроков миграции 15 и 20 лет

*Сочетания параметров Dk и V, которые лучше соответствуют качественной картине профиля концентрации радиоцезия
(рис. 2д).

15 лет 20 лет

модель 
диффузии

модель конвектив-
ной диффузии

модель диффузии
с фиксацией

модель 
диффузии

модель конвективной 
диффузии

модель диффузии
с фиксацией

D × 108, 
см2/с

Dk × 108, 
см2/с

V × 109, 
см2/с

L1 × 108, 
см2/с

β × 109, 
1/с

D × 108, 
см2/с

Dk × 108, 
см2/с

V × 109, 
см2/с

L1 × 108, 
см2/с

β × 109,
1/с

2.4–3.9 3 –2…+2 ≥20 ≥(6.5–12) (ф) 3–4.5 4.4 –4…+0.3 ≥15 ≥(3–4.5) (ф)
2.5* –0.2…+2* 10 3–5.8 4 –3…+0.8 11 2–3

5 0.8–2.5 3* –0.4…+2.5* 5 0.2–1.0
4 0.2–2 2.5* 2* 4 ≤0.8

Таблица 5. Экспериментальная оценка глубины миграции разных долей 137Cs в почвах площадок 2 и 3 (см)

Время 
миграции

Площадка 2 Площадка 3

50% 95% 100% 50% 95% 100%

10 лет ≈1.3 4.95 12 ≈1.2 ≈3.9 10
12 лет ≈1.3 3.9 8 – – –

12 лет – 2 7.9 12 – – –
KCl ≈1.5 7.4 18 ≈1.4 6 16

15 лет 2 11.4 24 2.1 9.3 20
20 лет 3.5 15.4 30 2.9 12.4 24
25 лет

Размах 1.3–3.5 3.9–15.4 8–30 1.2–2.9 3.9–12.4 10–24
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К сожалению, измерения были проведены только
для одного срока миграции (12 лет).

Проследим изменение параметра D со време-
нем. Для 1-й, 5-й и 6-й площадок от 15 до 20 лет
параметр был постоянным, для остальных пло-
щадок отмечен его рост со временем: на площад-
ке 4 – от 15 к 20 годам, на площадках 2 и 3 – от 15
к 20 и 25 годам. Напомним, что изменение диф-
фузионного параметра со временем свидетель-
ствует либо о недостаточной адекватности соот-
ветствующей модели, либо о неоправданности
некоторых ее предпосылок, описанных выше.

Рассмотрим теперь результаты при использо-
вании модели диффузии с кинетикой необмен-
ной сорбции. Так как адекватные по вышеуказан-
ным критериям оценки параметров составляют
целую полосу возможных величин, то для сравне-
ния площадок (почв) использовали в первую оче-
редь пороговые величины сочетаний параметров,
разделяющие полную и неполную фиксацию
диффундирующего вещества за конкретные сро-

ки миграции. Для сроков миграции 10–20 лет по-
роговые величины диффузионного параметра
(L1) составили для всех площадок от 2 × 10–8 до
20 × 10–8 см2/с, а для срока миграции 25 лет (пло-
щадки 2 и 3) – 10 × 10–8 см2/с. При этом для всех
площадок (почв) эти оценки были в несколько
раз больше соответствующих величин D из чисто
диффузионной модели. Следовательно, при учете
фиксации собственно диффузия может оказаться
значительно быстрее, но она захватывает не все
фазы почвы. Для пороговых величин L1 получает-
ся следующий ряд площадок: 5 > 4 > 3 > (1, 2, 6),
который мало отличается от соответствующего
ряда для оценок D.

Сравнение почв по пороговым величинам ки-
нетического параметра β нагляднее проводить,
рассчитав время, требуемое для фиксации, на-
пример, 99% от общего количества радиоцезия.
Использовали модель кинетики необменной
сорбции, примененную в данной модели мигра-

Таблица 9. Параметры моделей миграции 137Cs в почве площадки 2 для различных сроков миграции

10 лет 12 лет 12 лет (KCl)

D × 108, 
см2/с

L1 × 108, 
см2/с

β × 109, 1/с
D × 108, 

см2/с
L1 × 108, 

см2/с
β × 109, 1/с

D × 108, 
см2/с

L1 × 108, 
см2/с

β × 109, 1/с

0.35–0.6 ≥2 ≥(7–15) (ф) 0.3–0.5 ≥2 ≥(7–15) (ф) 1–1.5 ≥5 ≥7
1 3–6 1 3–4 3 4.5–5

0.8 1.5–5.5 0.6 1–3 2 1.5–3
0.6 ≤3 0.5 ≤2
15 лет 20 лет 25 лет

0.4–0.6 ≥3 ≥(5.5–12) (ф) ≈1 ≥4 ≥(3–6) (ф) 1.7–2.5 ≥10 ≥ (2.7–6) ф)
2 3.5–8 3.8 3–5 5 1.4–3
1 1.5–4 3 2.5–4.5 3 0.2–1.5

0.8 0.8–3 2 1.5–3
0.6 ≤1.5 1 ≤0.01

Таблица 8. Параметры моделей миграции 137Cs в почве площадки 3 для различных сроков миграции

10 лет 15 лет 20 лет 25 лет

D
 ×

 1
08 , с

м
2 /с

L
1 ×

 1
08 , с

м
2 /с

β 
×

 1
09 , 1

/с

D
 ×

 1
08 , с

м
2 /с

L
1 ×

 1
08 , с

м
2 /с

β 
×

 1
09 , 1

/с

D
 ×

 1
08 , с

м
2 /с

L
1 ×

 1
08 , с

м
2 /с

β 
×

 1
09 , 1

/с

D
 ×

 1
08 , с

м
2 /с

L
1 ×

 1
08 , с

м
2 /с

β 
×

 1
09 , 1

/с

0.27–0.46 ≥5 ≥(25–45)(ф) 0.35–0.45 ≥5 ≥(15–30)(ф) 0.8–1.0 ≥5 ≥(4–7)(ф) 1.1–1.6 ≥10 ≥(4.5–9)(ф)
1 4–10 1 2.5–7 2.75 2–4.5 5 2–4.5

0.5 ≤ 4 0.5 0.2–2.7 2 1–3 3 1–2.5
1 ≤ 0.9 2 0.3–1.5
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Таблица 10. Оценки максимального (порогового) вре-
мени фиксации (tp) 99% внесенного на поверхность
почвы 137Cs

Площадка Срок миграции, лет tp, лет

1 15–20 37

2 10–15 21
20–25 52

3 10 6
15 10

20–25 35
4 15–20 30
5 15 23

20 49
6 15 29

20 42

ции – C1/C0 = exp(–βt), где C1 – текущая концен-
трация несорбированной части вещества, C0 –
начальная (общая) концентрация вещества. То-
гда при сорбции 99% вещества имеем: 0.01 =
= exp(–βtp), где tp – соответствующее пороговое
время. Отсюда tp = ln(0.01)/(–β) = 4.605/β. Результа-
ты расчета показаны в табл. 10: 1 – на большинстве
площадок с увеличением времени миграции поро-
говая скорость миграции уменьшалась (период по-
чти полной фиксации увеличивался), при этом при
меньших сроках миграции период фиксации был
близок к самим срокам миграции, 2 – быстрее
всего пороговая фиксация достигалась в почве
площадки 3, медленнее всего – на площадках 2, 5, 6.
Необходимо отметить, что речь идет не о реаль-
ной скорости фиксации, а о пороговой. Посколь-
ку миграция продолжалась в исследованные сро-
ки, то реальные величины параметров L1 и β были
меньше пороговых.

Интересно было проверить предполагаемую
связь скорости миграции в почве с формами на-
хождения в ней радиоцезия. Обычно в таком слу-
чае выводы делают на основе корреляций или
ссылок на мнения других авторов. Попробуем
применить для этого модельные представления о
процессах, происходящих при миграции. Напри-
мер, модельное представление о коэффициенте
диффузии в условиях сорбционного равновесия
между фазами почвы имеет вид (трехфазная сре-
да, третья фаза – нейтральна) [12, 13]:

Θ + Θ= =
Θ + Θ

Θ Θ= + = +
Θ + Θ Θ + Θ

2 2
1 0 1 1 2 0 2 2

1 2
2 2

1 0 1 1 2 0 2 2

1 2 1 2

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

/ /  

/ / I II ,

D l l D l l KD
K

D l l D l l K D D
K K

где D – коэффициент диффузии для среды в це-
лом (то, что обычно определяют из эксперимен-
та), D1 и D2 – коэффициенты диффузии в жидкой
фазе и в адсорбированном состоянии, Θ1 и Θ2 –
объемные доли жидкой и адсорбирующей фаз,
(l0/l1)2 и (l0/l2)2 – коэффициенты извилистости
диффузии в обеих фазах, K – безразмерный коэф-
фициент распределения между твердой (адсорби-
рующей) и жидкой фазами. Отметим, что величи-
на D2 отражает в том числе прочность сорбции
диффундирующего вещества. Как видно, основ-
ная характеристика сорбции в этом случае – ко-
эффициент распределения (K), его и надо оце-
нить из имеющихся экспериментальных данных.
Величина Kd (коэффициент распределения в сус-
пензии почвы) для данных целей не годится, она за-
вышена, т.к. ее определяют при слишком высоких
отношениях между твердой и жидкой фазами [14].

Из представленной модели для D следует, что
каждая его составляющая (D(I) и D(II)) должна
быть меньше, чем D. При этом D(I) может быть
оценено из имеющихся экспериментальных и ли-
тературных данных. Применяя этот подход, ис-
пользовали величину D1, равную 6.3 × 10–6 см2/с
[2], величины (l0/l1)2 на основе работы [15], вели-
чины Θ1 и Θ2 из наших экспериментальных дан-
ных влажности и плотности почв (медианные по-
казатели). Результаты расчетов K и D(I) представ-
лены в табл. 11. Показано, что только 3-й вариант
оценки K (наибольшие величины) соответство-
вал условию D(I) < D для площадок 1, 2, 6 и срав-
нительно близко к нему – для остальных площа-
док. В рамках данной диффузионной модели это
означало, что не только обменная, но и необмен-
ная форма радиоцезия полностью участвует в
процессе миграции.

Рассмотрим этот же вопрос с точки зрения мо-
дели диффузии с кинетикой необменной сорб-
ции (фиксацией). В модель заложено наличие 3-х
активных фаз: водорастворимой, обменной (они
находятся в равновесии между собой) и фиксиро-
ванной (необменной). Диффузионный параметр
L1 относится к миграции в первых 2-х фазах, а до-
ля фазы с фиксацией рассчитывают через кине-
тический параметр β; соотношение между диф-
фундирующим веществом в первых 2-х фазах
определяется коэффициентом распределения.
Таким образом, в этой модели необменная (фик-
сированная) форма не может участвовать в расче-
тах параметра K.

Так как долю радиоцезия в фиксированном
состоянии рассчитывают в модели, то ее можно
сопоставить с измеренным экспериментально со-
держанием необменной формы. Для этого для од-
ного из сроков миграции (20 лет) подбирали та-
кие сочетания параметров миграции L1 и β, кото-
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рые давали долю фиксированного радиоцезия,
близкую к измеренной необменной (табл. 12).
Для всех площадок (почв) это удалось сделать,
причем везде эти сочетания параметров были
меньше пороговых, соответствующих полной
фиксации. Такой подход позволил дать дополни-
тельный критерий к конкретизации оценок пара-
метров модели в рамках полосы адекватных вели-
чин. Тогда для параметра L1 получили ряд 5 > (2,
4, 6) > (1, 3), а для параметра β ряд (1, 2, 6) > 3 > (4,
5). Первый ряд приблизительно соответствует ря-
ду для D, а второй ряд приблизительно обратен
первому. Другими словами, чем меньше скорость
фиксации, тем больше величина диффузионного
параметра.

Данная модель позволяет рассчитывать и
2 другие формы диффундирующего вещества, од-

нако в данном случае доля водорастворимой формы
мала (в пределах точности расчетов) и можно огра-
ничиться оценкой 2-х форм (обменной и фиксиро-
ванной), не используя величину K (табл. 12).

Таким образом, 2 адекватные модели мигра-
ции радиоцезия показали противоположные ре-
зультаты с точки зрения участия необменной
формы радиоцезия в почвах в процессе миграции.

Надежных корреляционных связей между по-
казателями миграции и свойствами почв в этом
случае не получили, возможно из-за малости вы-
борки. Однако площадка 5 (лугово-болотная осо-
лоделая почва) резко выделилась повышенной
скоростью миграции по всем показателям, и это
соответствовало наибольшей влажности (табл. 13,
14) и наибольшему содержанию валового калия
(табл. 15).

Таблица 12. Оценки параметров модели диффузии с кинетикой необменной сорбции, соответствующие экспе-
риментальным данным содержания обменной и необменной форм 137Cs

Площадка
L1 × 108, 

см2/с
β × 109, 

1/с

Измерено Рассчитано

Время 
фиксации 
99%, лет

доля 
обменной 

формы

доля 
необменной 

формы

доля 
обменной 

формы

доля 
необменной 

формы

%

1 2.9 4.15 5.3–7.6 92.5–94.4 7 93 35
2 3.8 4 4.3–6.4 93.4–95.7 7 93 37
3 2.75 3.25 11–16.7 83–89 12 88 45
4 3.5 2.5 12.9–20.4 78.8–87.1 19 81 58
5 11 2.5 14–16.7 82.8–86 16 84 58
6 3.5 4.05 4.7–10.1 89.3–95.3 7 93 36

Таблица 11. Оценки безразмерного коэффициента распределения (K) и величины D(I) для 137Cs

Примечания. 1. Над чертой – фактические данные, под чертой – величины K и D(I), рассчитанные по медианным величинам
обменного радиоцезия из табл. 3, предполагая отсутствие водорастворимой формы. 2. Величина D1 из справочных данных
равна 8 × 10–6 см2/с. 3. Величины коэффициентов извилистости взяты из работы [9], используя показатели Θ1.

Площадка

K

Θ1 Θ2 (l0/l1)2

D(I) × 108, см2/с

D × 108, см2/с 
(15–20 лет)

(1
)

(2
)

(3
) (1) (2) (3)

1 36.5 12/17 500 0.18 0.31 0.3 3.8 11/7.9* 0.28 0.75–0.87
2 32 14/22 500 0.20 0.36 0.3 4.1 9.0/5.9 0.27 0.5–1
3 56 4.9/8.0 330 0.43 0.38 0.55 8.8 83/55 1.5 0.4–0.9
4 25.5 3.7/6.8 120 0.30 0.30 0.45 14 82/53 2.9 1.0–1.45
5 33 4.8/6.1 200 0.43 0.40 0.55 14 81/66 2.4 3.1–3.8
6 17 8.3/20 170 0.34 0.40 0.5 19 37/16 2.0 0.8–0.95
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Таблица 13. Некоторые свойства почв экспериментальных площадок в пределах глубин миграции (15 лет после
загрязнения)

Глубина, см

Влажность 
весовая

Влажность 
объемная Водорастворимые Обменные

%
Ca Ca + Mg Ca Ca + Mg

мг-экв/кг

Площадка 1. Почва темно-серая лесная на дресве плотных пород, южный склон пологого холма, 
луг ковыльно-разнотравный

0–2 59.6 17.9 – – – –
2–4 47.5 28.5
4–6 32.0 25.0
6–8 25.8 23.5
8–10 19.6 19.2

10–12 15.0 16.1
12–14 11.9 13.6
14–16 10.5 12.6
16–18 10.2 12.9

Медиана 20 18
Площадка 2. Почва серая лесная среднесуглинистая, лес

0–2 70.0 21.7 17.2 19.4 357 457
2–4 50.0 27.5 8.0 9.4 270 360
4–6 35.5 23.1 3.4 4.6 200 250
6–8 25.8 19.9 3.0 4.2 180 220
8–10 21.5 18.7 2.6 3.6 180 210

10–12 18.2 18.9 2.4 3.4 180 210
12–14 15.8 16.9 2.3 3.0 180 210
14–16 14.4 15.8 2.3 3.0 170 200
16–18 14.0 16.2 2.3 3.0 160 180
18–20 14.0 17.2 2.3 3.0 160 180
20–22 14.2 17.6 2.3 3.0 170 190
22–24 14.7 18.4 2.3 3.0 180 200

Медиана 17 19 2.4 3.2 180 210
Площадка 3. Почва – чернозем выщелоченный, залежь

0–2 21.7 17.4 6.7 10.0 320 410
2–4 22.1 20.3 5.6 7.7 300 350
4–6 22.3 21.0 4.8 6.8 300 350
6–8 22.2 21.3 4.0 5.6 300 350
8–10 21.4 21.0 4.0 5.3 300 350

10–12 20.3 20.1 4.0 5.0 300 350
12–14 19.1 19.5 3.9 4.9 300 350
14–16 18.0 18.4 3.9 4.9 300 350
16–18 17.2 17.5 3.8 4.8 300 350

Медиана 21 20 4.0 5.3 300 350
Площадка 4. Почва черноземно-луговая солончаковатая

0–2 65.0 24.7 10.0 15.4 692 890
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2–4 57.3 29.8 9.5 14.2 452 547
4–6 48.7 36.0 6.8 10.0 446 525
6–8 40.6 35.3 6.0 8.4 434 482
8–10 36.8 34.6 5.2 7.6 408 464

10–12 34.7 33.0 5.2 7.6 400 455
12–14 33.9 32.5 5.0 7.0 400 455
14–16 33.4 32.4 5.0 7.0 400 455
16–18 33.1 32.1 5.0 7.0 400 455
18–20 33.1 32.4 5.0 7.0 400 455
20–22 33.0 33.3 5.0 7.0 400 455
22–24 33.0 33.3 5.0 7.0 400 455

Медиана 33 32 5.0 7.0 400 455
Площадка 5. Почва лугово-болотная осолоделая

0–2 140 63.0 6.8 8.1 409 490
2–4 99.0 58.4 6.0 8.1 232 284
4–6 74.8 61.3 4.2 5.5 215 264
6–8 61.7 55.5 3.7 5.0 198 244
8–10 54.2 53.1 3.6 4.7 200 240

10–12 48.3 51.2 3.6 4.7 179 223
12–14 43.6 46.7 2.5 3.0 152 182
14–16 40.1 43.3 2.5 3.0 191 231
16–18 37.5 40.5 2.5 3.0 215 266
18–20 35.5 38.3 2.5 3.0 230 277
20–22 33.6 36.3 2.5 3.0 230 277
22–24 32.0 34.6 2.5 3.0 230 277
24–26 30.7 33.5 2.5 3.0 230 277
26–28 29.5 33.0 2.5 3.0 230 277

Медиана 42 45 2.5 3.0 220 270
Площадка 6. Почва темно-серая лесная осолоделая

0–2 110 31.9 10.4 12.6 471 542
2–4 76.0 38.8 5.9 7.6 235 286
4–6 52.6 40.5 3.7 4.3 176 233
6–8 44.0 37.0 3.2 3.8 162 219
8–10 37.9 35.3 2.6 3.2 150 200

10–12 32.7 33.0 2.6 3.2 101 141
12–14 28.3 29.2 2.2 2.8 83 120
14–16 25.2 26.7 2.2 2.8 75 98
16–18 23.5 25.4 2.2 2.8 71 93

Медиана 38 33 2.6 3.2 150 200

Глубина, см

Влажность 
весовая

Влажность 
объемная Водорастворимые Обменные

%
Ca Ca + Mg Ca Ca + Mg

мг-экв/кг

Таблица 13. Окончание
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Сопоставим полученные результаты с имею-
щимися в литературе. Сначала сравним с лабора-
торными диффузионными опытами с 137Cs. Для 2-х
исследованных в работе почв (серая лесная сред-
несуглинистая – площадка 2 и чернозем выщело-
ченный – площадка 3) одним из авторов были по-
лучены оценки D (0.1–0.37) × 10–8 и (0.2–0.85) ×
× 10–8 см2/с соответственно в интервале темпера-
тур 2–50°С [1]. Это практически совпадает с ве-
личинами сроков миграции 10–15 лет в настоя-
щей работе. В работе [4] при анализе распределе-
ния в почвах глобальных выпадений радиоцезия с
помощью конвективно-диффузионной модели
найдены для серой лесной почвы и чернозема сред-
ние показатели D 0.25 × 10–8 и 0.41 × 10–8 см2/с и от-
сутствие конвективного переноса (это совпадало
с нашими результатами). Для более влажных пой-
менных почв лесостепной зоны величины D за-
метно больше – (2.2–2.5) × 10–8 см2/с и существу-
ет заметный конвективный перенос вглубь поч-
вы, что тоже соответствует нашим данным для
более влажной лугово-болотной почвы (площад-
ка 5). В работе [16] также изучали глобальные вы-
падения и на легкосуглинистых почвах Белорус-

сии получили величины D (6–12) × 10–8 см2/с, что
значительно превышало наши оценки для лесо-
степной зоны Урала.

Значительная часть публикаций посвящена
миграции радиоцезия в почвах Чернобыльского
следа, причем с использованием двухкомпонент-
ной модели. Хотя эта модель неплохо описывает
многие экспериментальные данные, мы считаем
ее теоретически необоснованной и предложили
заменить ее моделью с кинетикой необменной
сорбции [11], использованной в настоящей рабо-
те. Сводки полученных оценок параметров моде-
лей миграции для Чернобыльского следа по этим
2-м моделям имеются в работах [2, 5, 7].

ВЫВОДЫ

1. Профильные распредeления 137Cs для 6-ти
различных почв ВУРС и сроков миграции 10–25
лет после загрязнения адекватно описываются
динамическими моделями диффузии, конвек-
тивной диффузии и диффузии с необратимой
сорбцией. Оценки диффузионного параметра мо-
дели диффузии составили (0.4–3.8) × 10–8 см2/с,
модели диффузии с необратимой сорбцией (фик-
сацией) – (2.8–11) × 10–8 см2/с. Время фиксации
99% радиоцезия почвами при сроке миграции
20 лет оценено в 35–58 лет.

2. Сильно отличается в большую сторону от
других почв скорость миграции в лугово-болот-
ной осолоделой почве (площадка 5), что скорее
всего связано с повышенной влажностью почвы.
Эта же почва – единственная, где наблюдали замет-
ный конвективный перенос цезия вглубь почвы.

3. Внесение на поверхность серой лесной сред-
несуглинистой почвы (площадка 2) хлористого
калия 5 кг/м2 увеличивало диффузионный пара-
метр в 3 раза за период 12 лет по сравнению с кон-
тролем (без KCl).

4. Диффузионный параметр для 3-х почв не из-
менялся со временем миграции, а для 3-х других
почв увеличивался. Это свидетельствовало о не-
обходимости дальнейшего уточнения моделей.

5. Интерпретация необменной формы 137Cs
оказалась различной в зависимости от использо-
ванной модели миграции. По обычной диффузи-
онной модели эта форма обменивалась с обмен-
ной формой и почвенным раствором, участвовала
в миграции. По диффузионной модели с кинети-
кой необменной сорбции эта же форма вполне
могла быть фиксированной и не участвовать в
миграции.

Таблица 14. Влажность почвы в пределах глубин ми-
грации, % от полной влагоемкости (ПВ)

Слой, 
см

Площадка

1 2 3 4 5 6

0–2 20.1 25.6 26.2 30.8 65.9 34.3

2–4 28.6 31.6 28.8 34.3 71.9 44.0

4–6 32.6 34.4 29.8 39.4 79.6 51.2

6–8 33.3 34.4 30.6 43.0 81.3 52.5

8–10 32.7 34.5 31.1 45.0 81.9 52.4

10–12 31.8 33.9 31.3 46.0 82.5 52.0

12–14 30.6 33.0 31.3 46.7 82.5 51.1

14–16 29.6 32.3 31.2 47.3 81.3 50.4

16–18 28.9 31.9 30.9 47.8 79.9 49.7

18–20 28.4 31.9 30.4 48.2 78.3 49.0

20–22 – 32.0 – 48.7 76.8 –

22–24 – 32.3 – 49.2 75.2 –

24–26 – 32.6 – 49.6 73.8 –

26–28 – – – – 72.6 –

28–30 – – – – 71.6 –

Медиана 30.1 32.3 30.75 46.7 78.3 50.75
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Migration of 137Cs in the Soils of the East-Ural Radioactive Trace
V. G. Grakovskiya and A. S. Frida, #

a Federal Research Center “V. V. Dokuchaev Soil Institute”
Pyzhevsky per. 7, bld. 2, Moscow 119017, Russia

#E-mail: asfrid@mail.ru

The profile distributions of the 137Cs content for 6 different soils of the East-Ural radioactive trace (EURT)
and migration periods of 10–25 years after contamination are adequately described by dynamic models of dif-
fusion, convective diffusion and diffusion with irreversible sorption. The estimates of the diffusion parameter
of the diffusion model were (0.4–3.8) × 10–8 cm2/s, and the diffusion models with irreversible sorption (fix-
ation) were (2.8–11) × 10–8 cm2/s. The time of fixation of 99% of radiocesium by soils with a migration pe-
riod of 20 years is estimated at 35–58 years. The migration rate in the meadow-swamp salted soil (site 5) dif-
fers significantly from other soils, which is most likely due to increased soil moisture. This same soil is the only one
where a noticeable convective transfer deep into the soil was observed. The application of 5 kg/m2 of potassium
chloride to the surface of gray forest medium loamy soil (site 2) increased the diffusion parameter by 3 times over
a period of 12 years compared to the control (without KCl). The diffusion parameter for 3 soils did not change with
the migration time, and for 3 other soils it increased. This indicated the need for further refinement of the models.
The interpretation of the non-exchange form of 137Cs turned out to be different depending on the migration model
used. The usual diffusion model requires that this form is exchanged with the exchange form and the soil solution,
and participates in migration. And according to the diffusion model with the kinetics of non-exchange sorption,
the same form may well be fixed and not participate in migration.

Key words: 137Cs, migration deep into the soil, soils of EURT, parameters of dynamic migration models, var-
ious interpretations of the non-exchange form of 137Cs.
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В вегетационном опыте исследовано влияние ростстимулирующих ризосферных бактерий рода
Pseudomonas на рост растений яровой пшеницы при искусственном загрязнении никелем агросерой
почвы. Установлено повышение устойчивости растений к токсическому действию тяжелого метал-
ла при внесении бактерий. Определены элементный химический состав растений и вынос никеля и
биофильных элементов вегетативной массой и корневой системой растений. Предположено, что
увеличение выноса биофильных элементов растениями, инокулированными бактериями, является
их ответной протекторной реакцией на загрязнение почвы никелем.

Ключевые слова: бактерии рода Pseudomonas, Triticum aestivum L., NiCl2 · 6H2O, агросерая почва, хи-
мический состав растений.
DOI: 10.31857/S0002188121090106

ВВЕДЕНИЕ
Избыток никеля в растительной продукции

представляет серьезную опасность для человека и
животных. Основными антропогенными источ-
никами загрязнения биосферы Ni являются сжи-
гание различных видов топлива, поступление из
разных отраслей промышленности, осадки сточ-
ных вод и свалки. В сельском хозяйстве источни-
ком загрязнения почвы Ni могут быть минераль-
ные и органические удобрения и средства защиты
растений. При повышенном содержании Ni в
почве происходит угнетение роста и развития
растений, снижается содержание хлорофилла в
листьях [1]. В качестве одной из стратегий реме-
диации загрязненных тяжелыми металлами (ТМ)
почв многими исследователями рассматривается
возможность использования стимулирующих
рост растений ризосферных бактерий (PGPR) [2–
6]. Среди PGPR особое внимание привлекают
представители рода Pseudomonas благодаря широ-
кой распространенности и присущей им сово-

купности полезных для растений свойств [7].
Применение PGPR [8], в том числе бактерий рода
Pseudomonas [5, 9, 10] существенно уменьшало
фитотоксичность Ni и повышало устойчивость
растений к токсическому действию ТМ. Ранее
была установлена высокая эффективность при-
менения стимулирующих рост растений бактерий
рода Pseudomonas, которые значительно умень-
шали поступление свинца и кадмия из загрязнен-
ной агросерой почвы в вегетативную массу расте-
ний ячменя на ранних стадиях их развития, повы-
шая устойчивость растений к токсическому
действию ТМ [11, 12]. Установлено, что стимули-
рование роста растений при применении бакте-
рий рода Pseudomonas происходит в том числе
вследствие улучшения минерального питания
растений [13]. Исследований по влиянию рост-
стимулирующих бактерий на минеральное пита-
ние растений при загрязнении почвы ТМ прове-
дено недостаточно.

Цель работы – изучение влияния ростстиму-
лирующих ризосферных бактерий рода Pseudomo-
nas на рост растений яровой пшеницы и элемент-
ный химический состав растений, включая со-
держание в них Ni, при загрязнении почвы ТМ.

1 Работа выполнена в рамках госзадания “Физико-химиче-
ские и биогеохимические процессы в антропогенно изме-
ненных почвах АААА-А18-118013190180-9 и ААА-А18-
118013190181-6”.

УДК 546.74:576.851.13:633.11“321”

Экотоксикология
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили при выращивании
растений яровой пшеницы T. aestivum L., сорта
Злата (Московский НИИСХ “Немчиновка”) на
агросерой почве юга Московской обл. в вегетаци-
онном опыте при искусственном загрязнении
почвы водорастворимым соединением Ni. В сосу-
дах диаметром 10 см и высотой 11 см, наполнен-
ных 800 г почвы, выращивали по 10 растений до
фазы трубкования в течение 26 сут. Испытывали
влияние 20-го штамма бактерии P. fluorescens, 21-го
штамма бактерии P. fluorescens и 23-го штамма
бактерии P. putida на рост растений, содержание в
них Ni и элементный химический состав расте-
ний. Известно, что эти бактерии стимулируют
рост и повышают урожай зерновых, бобовых,
корнеплодных культур, ярового рапса [14] и са-
харной свеклы [15]. В контрольном варианте рас-
тения выращивали без внесения Ni и бактерий, в
другом варианте – с внесением Ni без бактерий, в
остальных вариантах на фоне загрязнения почвы
Ni – с внесением каждой из вышеупомянутых
бактерий. В опытах была использована пахотная
среднесуглинистая агросерая почва (Luvisol)
(слой 0–20 см), на которой в предшествующий
год выращивали ячмень. Почва имела следующие
агрохимические показатели: pHKCl 6.34, Cорг –
0.17%, Nвал – 136 мг, Са и Мg (1 н. KCl) – 13.4 и
1.7 мг-экв/100 г, N-NH4обм и N-NO3 (0.1 н. Na2SO4) –
0.66 и 0.36 мг, подвижные P2O5 и K2O (0.2 н. HCl)
– 14.7 и 23.5 мг/100 г почвы соответственно.
В почву вносили NiCl2 · 6H2O (квалификации
“хч”, Реахим, Россия) из расчета 300 мг Ni/кг
почвы за 10 сут до посева семян на фоне внесения
NPK-удобрений по 100 мг действующего веще-
ства на 1 кг почвы соответственно в виде азотно-
кислого аммония, двухзамещенного фосфорно-
кислого калия и сернокислого калия. При посеве
стерилизованные, пророщенные семена раскла-
дывали на почве и инокулировали водными сус-
пензиями чистых культур бактерий в водопро-
водной воде из расчета 108 кл./растение и засыпа-
ли 3-см слоем почвы. В варианте без инокуляции
бактериями вносили аналогичным образом адек-
ватное количество автоклавированных бактери-
альных суспензий. Влажность почвы в сосудах в
течение вегетационного периода поддерживали
поливами на уровне ≥60% ПВ. Повторность опы-
та пятикратная.

Вегетативную массу (листья и стебли) после
срезания растений и корни высушивали при 70°С
и взвешивали. Корни отмывали от почвы водо-
проводной, а затем дистиллированной водой.
Растительный материал (0.5 г) после сжигания в

смеси концентрированных кислот HNO3 : HClO4 =
= 2 : 1 анализировали на содержание Ni и других
зольных элементов. После сжигания раститель-
ного материала (0.05–0.1 г) в разбавленной сер-
ной кислоте (1 : 2) с катализатором (K2SO4 : Zn : Se :
: CuSO4 · 4H2O = 100 : 24 : 2 : 0.2) определяли со-
держание в растениях валового азота феноловым
методом. В конце опыта определяли рНKCl поч-
венной суспензии (почва : раствор = 1 : 2.5) [16].
Содержание Ni и других зольных элементов (кро-
ме калия) в растворах определяли методом эмис-
сионно-оптической спектроскопии индуктивно-
связанной плазмы на спектрометре ICP OES Op-
tima 5300 DV (Perkin Elmer, США). Калий опреде-
ляли методом пламенной фотометрии на пламен-
ном фотометре BWB XP (BWB, Великобритания),
pH – на приборе pH 325-B (WTW, Германия). Ста-
тистическую обработку полученных данных прово-
дили с использованием пакета MS Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При загрязнении почвы Ni происходило инги-

бирование роста яровой пшеницы в фазе выхода
в трубку (табл. 1, рис. 1). Это выражалось в умень-
шении в 2 раза массы вегетативных органов и це-
лых растений относительно контроля – варианта
без загрязнения ТМ и бактериальных инокуля-
ций. Масса корней в условиях Ni-стресса умень-
шилась более, чем в 2 раза. Внесение всех бакте-
рий уменьшало токсическое действие ТМ на рас-
тения. При внесении бактерии P. fluorescens
20 вегетативная масса растений, подвергнутых
Ni-стрессу, была более, чем в 1.5 раза больше в
сравнении с вариантом с загрязнением почвы ме-
таллом без инокуляции бактериями. При этом
растения, инокулированные P. fluorescens 21 и
P. putida 23, имели на 44–47% бóльшую вегетатив-
ную массу. Внесение бактерий при загрязнении
Ni также способствовало лучшему росту корне-
вой системы. Масса корней, загрязненных ТМ
растений, при инокуляции P. fluorescens 21 увели-
чилась на 86%, а при инокуляции P. fluorescens 20
и P. putida 23 – на 70% и 16% соответственно. При
применении наиболее эффективной бактерии
P. fluorescens 20 вегетативная масса растений до-
стигала 82%, остальных 2-х бактерий – 71–72% в
сравнении с незагрязненными неинокулирован-
ными растениями – контролем. Корневая масса
растений, инокулированных P. fluorescens 20 и
P. fluorescens 21, составляла 68% и 74% соответ-
ственно, при инокуляции P. putida 23 – 46% отно-
сительно контрольного варианта.

В табл. 2 представлено содержание Ni в вегета-
тивной массе и корневой системе растений. При-
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менение бактерии P. fluorescens 20 не оказало су-
щественного влияния на этот показатель в вегета-
тивной массе, однако он увеличился на 28% в
варианте с P. fluorescens 21 и, в особенности, с
P. putida 23 – до 55% в сравнении с неинокулиро-
ванными растениями. Содержание Ni в корневой
системе растений под влиянием инокуляции бак-
терией P. fluorescens 20, существенно не измени-
лось, а при внесении P. fluorescens 21 и P. putida 23 –
увеличилось на 12–13%. При этом в корнях со-
держалось в десятки раз бóльше Ni, чем в надзем-
ной части растений. Применение бактерий уве-
личило вынос Ni (в мкг/сосуд) вегетативной мас-
сой растений в 1.3–2.1 раза из загрязненной
тяжелым металлом почвы, причем в наибольшей
степени – при инокуляции P. fluorescens 21 (табл. 3).
Вынос Ni корнями в вариантах опыта был значи-
тельно больше по сравнению с вегетативной мас-
сой. Доля Ni в суммарной массе растений, состав-
ляла 1.9–3.8% от внесенного количества, увели-
чиваясь при инокуляции бактериями.

В табл. 4 представлены данные по содержанию
биофильных элементов в растениях в фазе труб-
кования после завершения опыта. Внесение бак-
терий на фоне загрязнения почвы Ni не оказало

существенного влияния на содержание всех изу-
ченных макро- и микроэлементов в вегетативных
органах и корневой системе растений по сравне-
нию с вариантом без бактериальных инокуляций
в загрязненных условиях. Относительно кон-
трольного варианта (без внесения Ni и бактерий)
при загрязнении почвы Ni как без внесения, так и
при внесении бактерий, установлено увеличение
в вегетативной массе содержания Mg – в 3.2–3.3,

Таблица 1. Масса растений яровой пшеницы в фазе
трубкования

Вариант
Вегетативная 

масса Корни Целое 
растение

сухое вещество, г/сосуд

Без Ni и инокуляции 
бактериями (контроль)

2.44 1.08 3.52

Ni без инокуляции 1.20 0.43 1.63
Ni + P. fluorescens 20 2.00 0.73 2.73
Ni + P. fluorescens 21 1.73 0.80 2.53
Ni + P. putida 23 1.76 0.50 2.26
НСР05 0.37 0.12 0.60

Рис. 1. Вид растений пшеницы при инокуляции ризосферными бактериями и загрязнении почвы Ni: 1 – Без Ni и ино-
куляции бактериями (контроль), 2 – Ni без инокуляции, 3 – Ni + P. fluorescens 20, 4 – Ni + P. fluorescens 21, 5 – Ni +
+ P. putida 23.
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Таблица 2. Содержание Ni в растениях в фазе трубко-
вания

Примечание. Ошибки определения содержания Ni не пре-
вышали 15%.

Вариант Вегетативная масса Корни

содержание Ni

мкг/кг %

Без Ni и инокуляции 
бактериями (контроль)

8 0.02

Ni без инокуляции 254 1.21
Ni + P. fluorescens 20 265 1.27
Ni + P. fluorescens 21 325 1.37
Ni + P. putida 23 395 1.35

Zn – в 1.7–2.1, Cu – в 1.8–2.3, фосфора – в 1.5–
1.6 раза. Содержание Mn при этом увеличилось в
меньшей степени. Напротив, в отличие от выше-
упомянутых элементов, содержание Ca в вегета-
тивной массе в загрязненных условиях уменьши-
лось до 2.1–2.5 раза. В корневой системе, как и в
вегетативных органах загрязненных Ni растений,
при этом установлено также значительное, в 2.1–
2.4 раза, увеличение содержания Mg по сравне-
нию с контролем. При загрязнении почвы Ni для
Ca в корнях, напротив, в отличие от надземной
части растений, во всех вариантах опыта, в том
числе без бактерий, обнаружено увеличение со-
держания этого элемента в среднем больше, чем в
3 раза. Кроме того, при этом в корнях загрязнен-
ных Ni растений более значительно, в 1.7–2.0 ра-
за, увеличилось содержание Fe, содержание Р, Zn
и Cu изменялось менее существенно, Mn – уве-
личилось примерно в такой же степени, как и в
вегетативных органах. Под влиянием загрязне-
ния Ni концентрация K в корнях, как и в вегета-
тивной массе, во всех вариантах опыта изменя-
лась незначительно. При загрязнении почвы Ni

как при бактериальных инокуляциях, так и без
них, установлены лишь некоторые изменения со-
держания азота в надземной части растений, при
некотором уменьшении этого показателя в кор-
нях при инокуляции бактериями относительно
контрольного варианта.

Применение бактерий в условиях Ni-стресса
увеличило поступление всех элементов в вегета-
тивные органы в среднем в 1.5–2.0 раза относи-
тельно варианта с загрязнением ТМ без инокуля-
ции. Под влиянием внесения всех бактерий на
фоне загрязнения почвы Ni также увеличился вы-
нос корнями большинства элементов. Кроме это-
го, данный показатель изменился незначительно
для N, K и Ca в варианте с P. putida 23 и для K в ва-
рианте с P. fluorescens 21 (табл. 5). Загрязнение
почвы Ni без применения бактерий значительно
уменьшило вынос (в мг/cосуд и мкг/cосуд) веге-
тативной массой растений большинства элемен-
тов, за исключением Mg, Zn и Cu по сравнению с
контролем. При внесении Ni количество Mg в ве-
гетативных органах не инокулированных бакте-
риями растений, напротив, увеличилось в 1.5 ра-
за, а Zn и Cu – не изменилось. Для корней неино-
кулированных растений при загрязнении почвы
Ni для большинства элементов обнаружены ана-
логичные закономерности, кроме того, что в от-
личие от вегетативной массы происходило умень-
шение выноса корнями Mg, Zn и Cu и некоторое
увеличение этого показателя для Ca.

Внесение бактерий при загрязнении почвы Ni
не оказывало существенного влияния на реакцию
почвенной среды после срезания растений в фазе
трубкования, а также по сравнению с исходной
почвой (табл. 6). Некоторое уменьшение величи-
ны pHKCl (на 0.18–0.20 ед.) было отмечено при
внесении всех бактерий в загрязненных условиях
относительно контрольного варианта.

Таблица 3. Вынос Ni растениями в фазе трубкования

Вариант

Вегетативная масса Корни Целое растение

вынос Ni

мкг/сосуд % от внесенной дозы

Без Ni и инокуляции
бактериями (контроль)

Следы 216 216 –

Ni без инокуляции 305 5200 5510 1.9
Ni + P. fluorescens 20 530 9270 9800 3.3
Ni + P. fluorescens 21 562 11000 11500 3.8
Ni + P. putida 23 695 6800 7450 2.5
НСР05 210 1300 1800
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Проведенное исследование показало, что при-
менение стимулирующих рост растений бактерий
P. fluorescens 20, P. fluorescens 21 и P. putida 23 при
внесении водорастворимого соединения Ni в аг-
росерую почву в дозе 300 мг/кг почвы значитель-
но уменьшило токсическое действие ТМ на рас-
тения яровой пшеницы в фазе трубкования. При
этом установлена стимуляция роста растений и
увеличение как массы вегетативных органов, так
и корней, в загрязненных условиях. Бактериаль-
ные инокуляты, состоящие из бактерий рода
Pseudomonas, обеспечивали увеличение массы
растений нута в вегетационном опыте при кон-
центрации 2 mM Ni [17]. Применение Pseudomo-
nas sp. значительно увеличило массу горчицы са-
рептской (Brassica juncea) при выращивании на
загрязненной Ni почве [18]. Установлено, что
инокуляция ростстимулирующими псевдомона-
дами, в том числе обладающими способностью
мобилизовать Ni в почве, значительно увеличила
массу надземной части и корней 2-х видов расте-
ний рода Brassica [19]. Ранее, в результате прове-
дения вегетационных опытов было установлено,
что при загрязнении агросерой почвы соединени-
ями Pb и Cd соответственно из расчета 200 мг Pb
и 10 мг Cd/кг почвы внесение ростстимулирую-
щих бактерий рода Pseudomonas полностью устра-
няло токсическое действие ТМ на растения ячме-
ня. При этом применение бактерий обеспечивало
получение такой же массы растений, как и выра-
щенных без загрязнения почвы тяжелыми метал-

лами [11, 12]. Инокуляция исследованными бак-
териями при загрязнении Ni из расчета 300 мг/кг
агросерой почвы, несмотря на значительное
уменьшение негативного эффекта металла на
растения яровой пшеницы, не устраняло его полно-
стью. Вероятно, это было связано с использованием
высокой дозы Ni, а также с большей чувствительно-
стью к ТМ яровой пшеницы, чем ячменя.

Оказывая положительное влияние на рост рас-
тений яровой пшеницы, испытанные бактерии
неоднозначно влияли на массу и содержание Ni в
растениях. Внесение стимулирующей рост расте-
ний бактерии Pseudomonas sp. в загрязненную Ni
почву увеличило биомассу горчицы сарептской и
не оказывало влияния на содержание ТМ в расте-
ниях [18]. Инокуляция индийской горчицы (Indi-
an mustard) бактерией Pseudomonas Ps29C, устой-
чивой к Ni и стимулирующей рост растений, за-
щищала растения от металла, внесенного в
различных концентрациях в почву, не влияя при
этом на аккумуляцию Ni в побегах и корнях [20].
В наших исследованиях максимальные прибавки
массы растений в загрязненных условиях были
получены при применении бактерии P. fluorescens
20, без существенных изменений концентрации
Ni в вегетативных органах и корневой системе.
Применение этой бактерии увеличило вынос Ni
вегетативными органами и корневой системой
растений вследствие увеличения их массы, прак-
тически не оказывая влияния на содержание в
растениях ТМ. В отличие от P. fluorescens 20 при

Таблица 4. Содержание биофильных элементов в растениях яровой пшеницы

Примечания. 1. Содержание Fe в корнях дано в %. 2. Средние из 5-ти повторностей. 3. Ошибки определения макро- и мик-
роэлементов в вариантах не превышали соответственно 5 и 15%.

Вариант
N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

% мкг/кг

Вегетативная масса
Без Ni и инокуляции 
бактериями (контроль)

3.90 0.40 0.41 0.47 215 159 42 22 12

Ni без инокуляции 4.05 0.60 0.36 0.19 685 180 54 45 22
Ni + P. fluorescens 20 4.10 0.59 0.38 0.20 710 179 57 45 23
Ni + P. fluorescens 21 4.30 0.60 0.34 0.22 694 183 45 38 25
Ni + P. putida 23 4.30 0.63 0.31 0.22 684 175 50 38 28

Корни
Без Ni и инокуляции 
бактериями (контроль)

3.11 0.58 2.12 0.54 663 0.23 277 89 144

Ni без инокуляции 3.09 0.69 2.10 1.72 1380 0.39 333 103 144
Ni + P. fluorescens 20 2.61 0.60 2.02 1.68 1380 0.42 420 99 162
Ni + P. fluorescens 21 2.91 0.70 1.78 1.90 1460 0.47 367 121 163
Ni + P. putida 23 2.78 0.73 2.10 1.96 1590 0.47 378 110 166



92

АГРОХИМИЯ  № 11  2021

ШАБАЕВ, ОСТРОУМОВ

инокуляции бактерией P. fluorescens 21 или P. puti-
da 23 при несколько меньших прибавках вегета-
тивной массы растений вынос Ni надземной мас-
сой увеличился в основном вследствие увеличе-
ния концентрации ТМ в вегетативных органах.
Внесение всех бактерий, увеличивая вынос Ni ве-
гетационной массой растений из загрязненной
почвы, усиливало процесс фитоэкстракции, спо-
собствуя очистке почвы от ТМ. Этот процесс был

выражен в наибольшей степени при применении
бактерии P. putida 23.

Увеличение поступления Ni в растения под
влиянием бактерий происходило без существен-
ных изменений реакции почвенной среды и, ве-
роятно, было обусловлено экзометаболитами-си-
дерофорами, продуцируемыми бактериями. Бак-
териальные сидерофоры способны влиять на
подвижность и биодоступность металлов в резуль-
тате процессов подкисления, комплексообразова-
ния, осаждения и восстановления. В зависимости
от состава и концентрации продуцируемых сиде-
рофоров ризосферными микроорганизмами, а
также свойств металла, возможно как увеличе-
ние, так и уменьшение его подвижности [21].

Положительное влияние испытанных бакте-
рий на рост растений в условиях загрязнения поч-
вы Ni и повышение устойчивости растений к ток-
сическому действию ТМ при внесении бактерий
можно объяснить увеличением накопления (в
мг/сосуд и мкг/сосуд) биофильных элементов в
вегетативной массе и корневой системе инокули-
рованных растений и, следовательно, улучшени-
ем их минерального питания. Микроорганизмы,
ассоциированные с растениями, могут стимули-

Таблица 5. Вынос биофильных элементов растениями яровой пшеницы

Вариант
N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

мг/cосуд мкг/сосуд

Вегетативная масса
Без Ni и инокуляции 
бактериями (контроль)

95 10 10 12 549 388 103 54 29

Ni без инокуляции 49 7 4 2 822 216 65 54 26
Ni + P. fluorescens 20 82 12 8 4 1420 358 114 90 46
Ni + P. fluorescens 21 75 10 6 4 1200 317 78 62 43
Ni + P. putida 23 77 11 6 4 1200 308 88 64 49

Корни
Без Ni и инокуляции 
бактериями (контроль)

34 6 23 6 716 2500 299 96 155

Ni без инокуляции 13 3 12 7 593 1690 143 44 62
Ni + P. fluorescens 20 19 4 15 12 1010 3640 268 72 118
Ni + P. fluorescens 21 23 6 12 10 729 2320 184 61 82
Ni + P. putida 23 14 4 12 7 906 2700 216 63 95

Целое растение
Без Ni и инокуляции 
бактериями (контроль)

129 16 33 18 1270 2890 402 150 184

Ni без инокуляции 62 10 16 9 1420 1920 208 98 88
Ni + P. fluorescens 20 101 16 23 16 2430 3990 382 162 164
Ni + P. fluorescens 21 98 16 18 14 1930 2640 262 123 125
Ni + P. putida 23 91 15 18 11 2110 3010 304 127 144

Таблица 6. Реакция почвенной среды после выращива-
ния растений

Примечание. Представлены средние из 5-ти повторностей ±
отклонение от средней.

Вариант pHKCl

Без Ni и инокуляции 
бактериями (контроль)

6.50 ± 0.07

Ni без инокуляции 6.42 ± 0.11
Ni + P. fluorescens 20 6.32 ± 0.08
Ni + P. fluorescens 21 6.30 ± 0.10
Ni + P. putida 23 6.31 ± 0.09
Исходная почва 6.34 ± 0.08
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ровать их рост, оказывая положительное влияние
на минеральное питание растений в условиях за-
грязнения ТМ [6]. Вынос биофильных элементов
вегетативными органами и корневой системой
загрязненных Ni растений в фазе трубкования
при инокуляции бактериями увеличился вслед-
ствие увеличения массы растений, следователь-
но, в результате стимуляции ростовых процессов
растений в целом без существенных изменений
содержания элементов в вегетативных органах и
корневой системе. Наши исследования показали,
что под влиянием бактериальных инокуляций в
условиях Ni-стресса происходило увеличение вы-
носа растениями биофильных элементов из за-
грязненной почвы, в том числе Mg, который вхо-
дит в состав хлорофилла и непосредственно
участвует в процессе фотосинтеза, что вероятно,
является ответной протекторной реакцией ино-
кулированных бактериями растений на внесение
Ni. Загрязнение почвы Ni без бактериальных ино-
куляций ингибировало рост растений, уменьшило
массу растений и увеличило содержание Mg и ряда
других элементов в вегетативной массе и корнях не
инокулированных бактериями растений.

ВЫВОДЫ
1. Внесение ростстимулирующих ризосфер-

ных бактерий P. fluorescens 20, P. fluorescens 21 и P.
putida 23 в искусственно загрязненную Ni агросе-
рую почву уменьшило фитотоксичность металла,
стимулировало рост и увеличило массу вегетатив-
ных органов и корневой системы растений яро-
вой пшеницы в фазе трубкования. Инокуляция
бактериями не устраняла полностью токсическое
действие на растения тяжелого металла, внесен-
ного в дозе 300 мг/кг почвы. Максимальный эф-
фект был обнаружен для P. fluorescens 20.

2. Внесение бактерий увеличило вынос Ni ве-
гетативными органами растений из загрязненной
почвы – усилило процесс фитоэкстракции в мак-
симальной степени при применении P. putida 23.
Бактерия P. fluorescens 20 увеличила вынос Ni ве-
гетативными органами растений вследствие уве-
личения массы растений, не оказывая влияния на
содержание в них тяжелого металла. Действие
бактерий P. fluorescens 21 и P. putida 23 проявилось
вследствие как увеличения содержания Ni в веге-
тативных органах, так и массы растений.

3. Внесение бактерий увеличило вынос Ni кор-
невой системой растений из загрязненной почвы,
не влияя существенно на содержание тяжелого
металла в корнях.

4. Повышение устойчивости растений к ток-
сическому действию Ni при бактериальных ино-

куляциях было обусловлено улучшением мине-
рального питания растений – увеличением выно-
са вегетативной массой и корневой системой из
загрязненной почвы макроэлементов N, P, K, Ca
и Mg, Fe и микроэлементов Mn, Zn и Сu и выноса
большинства элементов корневой системой рас-
тений.

5. Увеличение выноса биофильных элементов
растениями, инокулированными бактериями, из
загрязненной почвы происходило вследствие
стимуляции ростовых процессов, в целом без су-
щественных изменений содержаний элементов в
растениях и, вероятно, было обусловлено ответ-
ной протекторной реакцией растений на загряз-
нение почвы Ni.

6. Загрязнение почвы Ni уменьшило вынос ве-
гетативными органами неинокулированных рас-
тений большинства элементов и увеличило их
вынос корневой системой, ингибируя рост расте-
ний по сравнению с контролем, а также оказывая
влияние на содержание отдельных элементов
(Mg, Ca, P, Fe, Mn, Zn и Сu) в растениях.

7. Загрязнение почвы Ni без бактериальных
инокуляций в одинаковой степени с применени-
ем бактерий в загрязненных условиях увеличило
содержание Mg в вегетативной массе растений
при одновременном уменьшении содержания
этого элемента в корнях. Применение бактерий
увеличило вынос Mg из загрязненной почвы веге-
тативной массой и корневой системой растений.

8. Внесение бактерий в загрязненных условиях
не сопровождалось существенными изменения-
ми реакции почвенной среды.
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Influence of Plant Growth-Promoting Rhizobacteria on Resistance of Spring Wheat 
to Ni Toxicity of Heavy Metal Contaminated Soil
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ul. Institutskaya 2, Moscow region, Pushchino 142290, Russia
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The effects of plant growth-promoting rhizobacteria of the genus Pseudomonas on the growth of spring wheat
plants under artificial Ni contamination of agrogray soil were studied in pot experiment. An increase in the
resistance of plants to the toxic effect of metal at application of bacteria was found. Elemental composition
of plants and uptake of nickel and biofilic elements in the shoots and roots of plants were studied. It is as-
sumed that an increase in the uptake of biofilic elements in bacterially inoculated plants is a protective re-
sponse of plants to soil contamination with Ni.

Key words: Pseudomonas sp., spring wheat plants, NiCl2 · 6H2O, agrogray soil, chemical composition of
plants.
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В 2021 г. вышла в свет книга авторов
Ю.М. Логинова, Е.В. Газова, С.М. Кривенкова
“Определение агрохимических и химических по-
казателей почв, растений и водных сред с исполь-
зованием поточно-декадной технологии анали-
за” под редакцией академика РАН Р.Ф. Байбеко-
ва. В данной публикации подробно описаны
новые методы агрохимических исследований и
методики определения химического состава
почв, растений, растительных кормов, а также
водных сред.

Определение этих показателей выполняется
по поточно-декадной технологии, позволяющей
обеспечивать высокую производительность и
требуемую точность аналитических работ с ис-
пользованием технологического оборудования и
аналитических приборов, приведенных в отдель-
ном разделе книги.

В публикации описываются новые методики
анализов фосфора и калия, которые более пра-
вильно оценивают содержание подвижного фос-
фора, доступного для растений. Приведен усо-
вершенствованный метод количественного опре-
деления органического вещества в почве.
Предложен новый высокопроизводительный ме-
тод определения сульфатов в водной вытяжке из
почв и в водных средах. Представлена новая ме-
тодика и технология массового определения маг-
ния в одномолярной хлор-калиевой вытяжке
(1 М KCl) из почв. Дано описание унифициро-
ванного высокопроизводительного метода опре-
деления кальция в 1 М KCl-вытяжке из почв, на-
сыщенных и не насыщенных основаниями.

Предложены другие разработки и усовершен-
ствования методов анализа различных показате-
лей в почвах, растениях и водных средах.

Все описанные методы химических анализов
объектов базируются на новейших аналитиче-
ских исследованиях, а также на разработках ана-
литического и технологического оборудования,
выполненных в России в последние годы, кото-
рые поставляются как в российские аналитиче-
ские лаборатории, так и в лаборатории других
стран. Основные разработки описанных техноло-
гий, методов анализа и оборудования защищены
патентами и свидетельствами на изобретения в
России. В приложении к книге приведен список
и количество реактивов, необходимых для опре-
деления химического состава многих объектов и
соответствующих методов анализа.

Книга будет представлять интерес для специа-
листов и организаций, занимающихся оценкой
плодородия почв и определением качества расте-
ниеводческой продукции, контролем аналитиче-
ских показателей в водных средах с целью оценки
безопасности для людей и животных, а также для
организаций, занимающихся рекультивацией зе-
мель.

Финансирование публикации книги осуще-
ствило ООО “КИНЖ-АГРО” в лице генерально-
го директора В.А. Газова. Сайт: www.kinzh-
agro.ru. Для приобретения книги следует обра-
титься по указанным координатам.

Р. Ф. Байбеков

КРИТИКА И БИБЛИОГРАФИЯ
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Памяти Монастырского Олега Александровича
(1936–2021)

DOI: 10.31857/S000218812108010X

После продолжительной болезни 27 марта
2021 года ушел из жизни старейший сотрудник
Федерального научного центра биологической
защиты растений Олег Александрович Мона-
стырский. Вся его научная деятельность была
связана с исследованиями в области защиты сель-
скохозяйственных растений. Он работал в инсти-
туте с 1972 г. сначала в должности заведующего
отделом, а с 1981 г. – заведующим лаборатории
молекулярной биологии и генетики. Затем, в связи
с изменением наименования и профиля работы
института О.А. Монастырский стал заведующим
лабораторией токсиногенных микроорганизмов и
биобезопасности сельскохозяйственной продук-
ции. Под руководством О.А. Монастырского и
при его ведущем участии были разработаны и
опубликованы стратегия создания защитных
биопрепаратов, теория интегрированной токсич-
ности, созданы и запатентованы защитные био-
препараты дизофунгин, дизофунгин плюс, батан
и пролам. Под его руководством были созданы
промышленные регламенты производства ориги-
нальных средств биологической защиты расте-
ний и совместно с фирмой ООО “Биотехагро” на-

лажен полупроизводственный выпуск препара-
тов и их производственное испытание в ведущих
хозяйствах Южного федерального округа. Разра-
ботки Олега Александровича были отмечены на-
градами на Всероссийском и региональном уров-
нях. На 3-м Московском международном салоне
инноваций и инвестиций в 2003 г. его разработка
была отмечена большой серебряной медалью.
В 2005 г. Олегу Александровичу присвоено зва-
ние Заслуженного деятеля науки Кубани.

Под его руководством проводилась большая
работа по мониторингу пораженности токсиноген-
ными микроорганизмами и загрязнения опасными
микотоксинами зерна и продуктов его переработки
в крупных зернопроизводящих хозяйствах, а также
зернохранилищах крупных животноводческих
комплексов и птицефабрик. Им ежегодно прово-
дились всероссийские семинары по защите от
токсиногенных организмов и биобезопасности.

О.А. Монастырским опубликовано более
250 научных работ, получено 12 авторских свиде-
тельств и патентов, в соавторстве опубликовано
4 монографии. В разные годы печатные работы
Олега Александровича публиковались в таких
уважаемых журналах как “Защита и карантин
растений”, “Агрохимия”, “Агро XXI”, “Сельско-
хозяйственная биология”, “Вестник российской
сельскохозяйственной науки”, “Информацион-
ный бюллетень Министерства сельского хозяй-
ства Российской Федерации” и др.

О.А. Монастырский являлся членом редколле-
гий ряда научных журналов. Под его руковод-
ством подготовлены и защищены три кандидат-
ских диссертации.

Выражаем соболезнования родным и близким
О.А. Монастырского. Светлая память об Олеге
Александровиче будет жить в сердцах его коллег,
учеников и друзей, всех, кто его знал и ценил.

Федеральный научный центр биологической
защиты растений

Редакция журнала “Агрохимия”

ХРОНИКА


