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В модельном опыте на колонках проведено сопряженное изучение миграционной подвижности во-
дорастворимых органических веществ (ВОВ) и кальция в дерново-подзолистой легкосуглинистой
почве, мелиорированной научно обоснованной (0.9 Нг) и завышенной (2.5 Нг) дозами мела. За
16 промываний почвы, произвесткованной дозой мела 0 9 Нг, было удалено 133 мг Ca и 469 мг Сорг,
из почвы, мелиорированной дозой мела 2.5 Нг – 637 и 510 мг соответственно. Увеличение дозы мела
в 2.7 раза привело к усилению миграции кальция в 4.8, Сорг – в 1.2 раза. Усиление миграции кальция
влияло на элювиирование ВОВ в варианте с применением дозы мела, равной 2.5 Нг, по сравнению
с вариантом с научно обоснованной дозой мела и проявилось сильнее. Коэффициенты детермина-
ции были равны R2 = 0.81 и R2 = 0.41 соответственно. Во всем промежутке времени изучения в почве
варианта опыта с использованием мела в дозе 0.9 Нг изменения показателя оптической плотности
раствора ВОВ составили от 1.43 до 0.6, в варианте с дозой применения 2.5 Нг – от 2.0 до 0.4 ед. Оп-
тическая плотность мигрирующих растворов была достоверно статистически связана на высоком
уровне значимости с мигрирующими ВОВ и Са. В варианте, мелиорированном дозой мела 0.9 Нг,
увеличение содержания кальция в дренирующих водах и снижение в них количества Сорг вызывало
рост показателя оптической плотности растворов. В варианте с дозой мела, равной 2.5 Нг, увеличе-
ние содержания кальция и снижение количества ВОВ в растворах сопровождались снижением их
оптической плотности.

Ключевые слова: известкование, кальций, водорастворимые органические вещества, миграция, ма-
тематические модели.
DOI: 10.31857/S0002188120080049

ВВЕДЕНИЕ
Дерново-подзолистые почвы характеризуются

промывным типом водного режима. Среднемно-
голетнее количество осадков, выпадающих на
почвенную поверхность в таежно-лесной зоне,
изменяется от 600 до 650 мм [1]. На транспира-
цию растениями и испарение с почвенной по-
верхности расходуется примерно 400 мм [2].
Оставшееся количество стекает с поверхности
почвы и просачивается сквозь почвенно-грунто-
вую толщу, приводя к вымыванию растворенных
элементов.

Из всех катионов, способных мигрировать в
почвах, кальций отличается наибольшей подвиж-

ностью [3–5]. Высокую миграционную подвиж-
ность этого элемента в условиях промывного и
периодически промывного водного режимов свя-
зывают с его большим ионным радиусом (1.06 Å),
что не позволяет Ca прочно (необменно) закреп-
ляться в почвах и участвовать в построении кри-
сталлической решетки минералов [6], а также
особым качеством гумуса, присутствующим в их
составе. Гуминовые кислоты дерново-подзоли-
стых почв обладают слабой способностью удер-
живать кальций в своем составе. Это создает
предпосылки для его быстрого удаления за преде-
лы почвенного профиля [7].
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Водорастворимые органические вещества
(ВОВ) являются неотъемлемой частью почвы.
ВОВ диагностируются в корневых выделениях
растений, активно формируются при разложении
корневых и пожнивных остатков, являются од-
ной из форм превращения гумусовых веществ. В
составе гумуса доля ВОВ меняется от 0.05 до 1.0%
[8]. Экспериментально установлено, что ВОВ
дерново-подзолистых почв представлены фуль-
вокислотами (ФК) с различной молекулярной
массой, веществами фенольной и полифеноль-
ной природы, низкомолекулярными органиче-
скими кислотами, кислыми полисахаридами,
аминокислотами [9]. Велика роль ВОВ в транс-
порте типоморфных элементов (Al, Mn, Fe) и эле-
ментов питания растений (Ca и Mg).

Для пахотных дерново-подзолистых почв ха-
рактерны 2 группы элювиальных процессов. К
первой группе относятся процессы, сопровожда-
ющиеся разрушением минеральной части почвы.
Предпосылками для них являются: периодиче-
ское промывание профиля атмосферными осад-
ками и наличие в растворе активно действующих
органических веществ (ОВ). Среди ВОВ имеются
соединения, в состав которых входят функцио-
нальные группы, определяющие способность та-
ких соединений к образованию компонентов с
поливалентными металлами [10]. Таким образом,
ОВ почвенных растворов таежно-лесной зоны
выступают как энергичные природные комплек-
сообразующие вещества, удерживающие в поч-
венном растворе высвобождающиеся из кристал-
лической решетки ионы в форме устойчивых
комплексных соединений.

Миграция Ca в составе органо-минеральных
комплексов (ОМК) – стадийный физико-хими-
ческий процесс, осуществляемый в почвах при
вертикальном движении водного потока. На ос-
нове изучения взаимодействия ФК, выделенных
из горизонта А1А2 дерново-подзолистой почвы,
произвесткованной доломитизированным из-
вестняком, показано, что на первом этапе проис-
ходит сорбция ФК доломитом [11]. При этом ме-
лиорант в процессе реального сорбционного вза-
имодействия мог нейтрализовать до 5.4% С
углерода к общей его массе, находящейся в моби-
лизационном и миграционном потоках ВОВ дер-
ново-подзолистой почвы, используемой в интен-
сивных системах земледелия. Далее происходила
мобилизация в раствор катионов кальция с обра-
зованием водорастворимых органо-минеральных
продуктов, отличавшихся устойчивостью и высо-
кой миграционной способностью. Часть кальция
в форме органо-минеральных соединений могла
мигрировать в почве.

Примечательно, что ионы Ca2+, мобилизирую-
щиеся в растворимое состояние из доломита,
способствовали перегруппировке молекулярных
структур самих ВОВ и более активному формиро-
ванию водорастворимых специфических соеди-
нений (фульво- и гуминоподобных веществ) [12].

Согласно современным представлениям, из-
весткование приводит к перегруппировке в со-
ставе гумуса [7]. Часть наиболее химически “зре-
лых” нерастворимых в воде гуминовых кислот
(ГК-1 по терминологии И.В. Тюрина, находя-
щихся в связи с полуторными оксидами в виде ге-
терополярных солей) после взаимодействия с
кальцием приобретает способность к растворе-
нию (пептизации) в воде [13].

Исследования [12] также показали, что гидро-
гели ГК не являются сорбционным барьером для
ионов кальция. Наоборот, присутствие гидроге-
лей ГК (наряду с порошком доломита) в несколь-
ко раз интенсифицировало потоки мобилизации
и миграции кальция с гравитационной водой в
зоне сорбционного взаимодействия. Высокая по-
движность двухвалентных оснований при фуль-
вокислотном разложении минералов установлена
в работе [14]. Таким образом, часть гумусовых
кислот дерново-подзолистых почв после взаимо-
действия с кальцием способна растворяться в во-
де и вовлекать в миграционные потоки опреде-
ленное количество кальция.

После многократного промывания почвы, из-
весткованной по 0.9 Нг, количество вымытых ГК-2
(по терминологии И.В. Тюрина, связанных с
кальцием) уменьшилось на 23% от общего коли-
чества до промывания. В почве, мелиорируемой
дозой, соответствующей 2.5 Нг, потери составили
43%. Потери ФК-2, связанных с кальцием, в за-
висимости от варианта изменялись от 70 до 100%
от исходного содержания [13].

Вторая группа элювиальных процессов – про-
стое вымывание, которое не затрагивает мине-
ральную часть почвы и происходит в ионной
форме. В условиях известкования и примене-
ния возрастающих доз минеральных удобрений
миграция кальция может осуществляться в со-
единениях с анионами сильных кислот (сульфа-
тами, хлоридами, нитрат-ионами). В работе [15]
установлена положительная корреляционная
связь между содержанием в лизиметрических во-
дах кальция и суммарным количеством  и Cl–

(r = 0.61–0.65). Замена удобрений, содержащих в

анионном составе . Cl– и  на одно- и
двухзамещенные фосфаты аммония и калия в ко-
личествах, эквивалентных 120 кг/га, в несколько

−2
4SO

−2
4SO −

3NO
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раз снижало непроизводительные потери каль-
ция из известкованных почв в лизиметрических
опытах [4]. В литературе достаточно полно осве-
щены вопросы о масштабах миграции кальция из
почв с промывным типом водного режима. По-
дробная сводка этих публикаций приведена в ра-
ботах [3–5].

Математические модели при описании мигра-
ции Ca и Cорг из мелиорируемых почв при много-
кратном промывании использованы в работах
[16–19]. Исследования, направленные на уста-
новление статистических связей между количе-
ством элювиированного ОВ и выщелачиваемого
Ca из мелиорируемых почв, нам неизвестны.

Цель работы – в лабораторном опыте на ко-
лонках провести сопряженное изучение мигра-
ционной подвижности Сорг и Ca в мелиорируемой
почве.

Задачи исследования:
– установить масштабы миграции Ca и Cорг

при многократном промачивании почвы, произ-
весткованной научно обоснованной и заведомо
завышенной дозами мелиоранта, исследовать
статистические связи между количеством выще-
лачиваемого кальция и вымываемого Сорг;

– провести замеры оптической плотности
( ) растворов, мигрирующих из почвы при
промывании;

– установить регрессионную зависимость
между величиной  растворов, количеством
удаляемых Ca и ВОВ при промывании;

– исследовать состав ОМК, осаждаемых из
элюатов раствором щелочи.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования служила дерново-

подзолистая супесчаная почва, отобранная под
естественным многолетним лугом. Физико-хи-
мическая характеристика почвы: рНKCl 4.1, Нг –
5.4 ммоль(экв)/100 г почвы, гумус – 3.02%, содер-
жание частиц размером <0.01 мм – 18.6%. Содер-
жание водорастворимого Ca – 12.6 мг/кг. Мелио-
рантом служил конверсионный мел – побочный
продукт азотнокислой обработки фосфатного
сырья при производстве минеральных удобре-
ний. Содержание CaCO3 в меле – 90%. Мелиора-
тивные свойства мела подробно описаны в рабо-
тах [20–22].

Почву известковали дозами мела, соответству-
ющими 0.9 и 2.5, рассчитанных от полной дозы
Нг. Произвесткованную почву помещали в сосу-
ды для проведения вегетационного опыта. Про-

/мг мл
сЕ

мг/мл
сЕ

должительность опыта 5 лет. Повторность опыта
трехкратная. Методика, условия проведения
опыта и динамика разложения мела в сосудах
опыта подробно описаны в работах [22, 23].

После завершения вегетационного опыта и
полного растворения мела, почву извлекали из
сосудов и помещали в колонки для промывания.
Масса почвы в каждой колонке – 600 г. Высота
почвенного слоя – 18 см. Плотность набивки
почвы в колонки – 1 г/см3. Повторность опыта
четырехкратная. Перед началом промывания
концентрация водорастворимого кальция в почве,
произвесткованной мелом в дозе 0.9 Нг была равна
160, в дозе, соответствующей 2.5 Нг, – 660 мг/кг.
Почву в колонках насыщали дистиллированной
водой до появления первой капли просочившей-
ся влаги. Далее проводили промывание.

Для каждого промывания использовали 400 мм
воды. Расчет количества влаги, необходимого для
одного промывания, приведен в работах [22, 24].
Всего проведено 16 промываний. Общий объем
просочившейся влаги 6.4 л. Продолжительность
эксперимента – 1.5 мес. Перерыв между отдель-
ными промываниями – 1–2 сут.

В каждой порции фильтрата устанавливали со-
держание Сорг (по Тюрину), предварительно вы-
паривая аликвоту на водяной бане. Также опреде-
ляли содержание кальция трилонометрическим
методом и оптическую плотность раствора со-
гласно [25].

Определение оптической плотности преду-
сматривает доведение элюата раствором 0.1 н.
NaOH до рН 13.0. При добавлении щелочи в
фильтрат первой промывки варианта опыта с из-
весткованием по 2.5 Нг выпал хлопьевидный оса-
док бурого цвета. Он был отделен от раствора, вы-
сушен и растворен в 0.1 н. NaOH. После растворе-
ния осадка в нем была установлена оптическая
плотность. Кроме того, в осадке определяли со-
держание Са и Сорг. В надосадочной жидкости
также определяли концентрацию Ca, содержание
Сорг и оптическую плотность ( ). Математи-
ческую обработку проводили по методике [26].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Данные изучения миграционной подвижно-

сти кальция и ВОВ сведены в табл. 1. Результаты
показали, что количество вымываемого кальция в
опыте зависело от его исходного содержания в
почве и объема просочившейся влаги. Макси-
мальное содержание вымытого кальция при-
шлось на первое промачивание. По мере проведе-
ния эксперимента концентрация кальция в про-

мг/мл
сЕ
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мывных водах снижалась. За 16 промываний из
почвы, произвесткованной дозой мела, соответ-
ствующей 0.9 Нг, было удалено 133 мг Ca, из поч-
вы, мелиорированной дозой мела 2.5 Нг, – 637 мг.
Следовательно, увеличение дозы мела в 2.7 раза
усилило выщелачивание кальция в 4.8 раза.

При промывании почвы, произвесткованной
мелом по 0.9 Нг, количество водорастворимого
кальция в ней снизилось за 16 промывок со 160 до
21 мг/кг (на 84% от исходного содержания). В ва-
рианте с почвой, мелиорируемой дозой мела рав-
ной 2.5 Нг, концентрация кальция уменьшилась с
660 до 22 мг/кг (на 97% от исходного содержания).
Таким образом, в обоих вариантах опыта количе-
ство кальция, извлекаемого дистиллированной во-
дой, установилось на уровне 21–22 мг/кг почвы.
Следовательно, несмотря на значительные поте-
ри кальция из почвы вследствие вертикальной
миграции полного удаления водорастворимых
соединений этого элемента ни в одном из вариан-
тов опыта достичь не удалось. Известно, что в
почвах существует буферная система: кальций
обменный ↔ кальций почвенного раствора, поз-
воляющая поддерживать наличие в ней опреде-
ленного количества водорастворимого кальция.
Математические модели, описывающие во вре-
мени процессы миграции кальция из почвы, ме-

лиорируемой различными дозами мела, приведе-
ны в работах [16, 17].

Данные содержания Сорг в промывных водах
свидетельствовали, что ВОВ присутствовали во
всех порциях фильтратов (табл. 1). Вне зависимо-
сти от варианта опыта максимальное содержание
Сорг пришлось на первую промывку. По мере про-
ведения эксперимента концентрация ВОВ снижа-
лась. Полного удаления Сорг за 16 промываний ни в
одном из вариантов опыта достичь не удалось.

Общее количество Сорг, удаленного из почвы
варианта, мелиорируемого дозой мела, равной
0.9 Нг, составило 469 мг, из почвы варианта с за-
ведомо завышенной дозой мелиоранта – 510 мг.
Таким образом, увеличение дозы мелиоранта в
2.7 раза усилило миграцию ВОВ в 1.2 раза. Следо-
вательно, миграционные потери Сорг при увели-
чении дозы мела были не пропорциональны по-
терям кальция.

Эмпирические модели, описывающие общую
динамику вымываемого ВОВ в отдельных вариан-
тах опыта во всем промежутке времени изучения
приведены в работе [19].

В первой порции фильтрата содержания каль-
ция и ВОВ значительно превосходили величины
этих показателей в растворах всех остальных сро-

Таблица 1. Оптическая плотность элюатов, количество вымываемых ВОВ и Ca из дерново-подзолистой почвы,
известкованной различными дозами мела

№ 
промывания

Известкование по 0.9 Нг Известкование по 2.5 Нг

ВОВ Ca ВОВ Ca

мг мг

1 1.59 78.0 ± 5.3 64.0 ± 4.9 Не определяли 168 ± 12 462 ± 13
2 1.20 37.8 ± 3.0 16.0 ± 2.5 1.65 75.0 ± 5.0 30.0 ± 6.3
3 1.35 27.0 ± 1.2 8.0 ± 1.1 2.2 37.5 ± 4.3 18.0 ± 3.4
4 1.38 16.0 ± 1.6 4.0 ± 0.4 1.4 27.5 ± 4.3 14.0 ± 2.5
5 1.43 16.5 ± 2.3 3.2 ± 0.2 1.4 20.0 ± 0.8 8.8 ± 1.1
6 1.05 23.3 ± 5.8 4.8 ± 0.3 1.8 20.0 ± 0.1 10.0 ± 1.0
7 1.30 19.3 ± 4.6 4.0 ± 0.2 1.7 26.5 ± 2.2 8.4 ± 0.3
8 0.65 38.5 ± 3.4 4.8 ± 0.2 2.0 23.0 ± 9.3 6.8 ± 1.1
9 1.08 17.0 ± 1.4 2.4 ± 0.1 1.7 19.0 ± 8.6 7.9 ± 1.3

10 0.78 15.3 ± 7.0 2.2 ± 0.1 1.0 18.5 ± 3.0 12.8 ± 1.9
11 0.60 44.5 ± 3.2 6.1 ± 0.5 0.7 16.8 ± 1.9 10.9 ± 0.9
12 0.08 29.3 ± 1.9 3.9 ± 0.3 0.4 13.8 ± 1.8 12.2 ± 1.2
13 1.03 17.3 ± 0.4 2.7 ± 0.1 1.0 12.3 ± 2.3 9.3 ± 1.5
14 1.03 16.5 ± 3.5 2.3 ± 0.2 0.6 12.0 ± 0.7 7.7 ± 0.8
15 0.83 17.0 ± 5.0 1.8 ± 0.1 0.5 10.0 ± 1.2 7.7 ± 0.7
16 0.75 15.3 ± 3.7 3.0 ± 0.3 0.7 10.6 ± 1.6 10.9 ± 0.8

Сумма, мг – 469 133 – 510 637

мг/мл
сЕ мг/мл

сЕ
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ков промывания. Поскольку наличие таких вели-
чин может исказить анализ данных опыта, при
построении моделей данные первого промыва-
ния были исключены из рассмотрения.

Парная линейная регрессия ВОВ (у1) на Са (х) без
данных первой промывки в варианте опыта с извест-
кованием по 0.9 Нг описывается уравнением (1):

(1)
где x – содержание Са.

Коэффициент b = 1.78 показывает, на сколько
единиц в среднем в диапазоне изменения содер-
жания Са в опыте за 15 промываний увеличива-
лось содержание ВОВ при увеличении содержа-
ния Са в элюатах на одну единицу.

= +1 15.15 1.78 ,y х

Модель (1) статистически значима на высоком
(1%-ном) уровне значимости. F-статистика при-
нимает величину F = 9.3. При этом критическая
величина статистики для уровня значимости 1%
принимает величину F(0.99, 1.13) = 9.07. Коэффи-
циент детерминации R2 = 0.41. Исходные данные
и график парной линейной регрессии приведены
на рис. 1а.

Парная линейная регрессия ВОВ (у2) на Са (х)
в варианте опыта, произвесткованного по 2.5 Нг,
описывается уравнением (2):

(2)

где x – содержание Са.

= − +2 6.28 2.49 ,y х

Рис. 1. Зависимость элювиированного ВОВ от количества выщелачиваемого Са при многократном промывании поч-
вы, мелиорированной дозами мела 0.9 Нг (а), 2.5 Нг (б).
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Коэффициент b = 2.49 показывает, на сколько
единиц в среднем в диапазоне изменения Са в
опыте увеличивалось содержание ВОВ при увели-
чении содержания Са в элюатах на одну единицу.

Модель (2) статистически значима на очень вы-
соком 0.001%-ном уровне значимости. F-статисти-
ка принимает величину F = 55.43. При этом крити-
ческая величина статистики для уровня значимости
0.001% принимает величину F(0.99999, 1.13) = 48.36.
Коэффициент детерминации R2 = 0.81 также вы-
сок для линейной модели. График модели (2)
представлен на рис. 1б.

Построенные эмпирические модели (1) и (2)
имеют высокую статистическую значимость.
Можно говорить о наличии очень сильной стати-
стической взаимосвязи линейного характера
между мигрирующими Са и ВОВ.

Угловой коэффициент в модели (2) оказался
существенно больше, чем в модели (1). Следова-
тельно, усиление миграции кальция при исполь-
зовании мела в заведомо завышенной дозе на
элювиирование ВОВ проявляется сильнее.

Одной из задач исследования было установле-
ние качественного состава просачивающейся
влаги по данным оптической плотности раство-
ров. Физико-химическую основу показателя

 можно определить как интенсивность
окрашивания щелочного раствора ОВ на единицу
углерода. Чем более темную окраску имеет рас-
твор, тем больше в нем содержится Сорг. При рав-

ной концентрации Сорг в растворе величина 
зависит от глубины гумификации (ароматиза-
ции) находящихся в нем гумусовых веществ. Счи-
тается установленным, что оптическая плотность
гуминовых кислот дерново-подзолистых почв
укладывается в диапазон от 4 до 19 ед.  ФК
меняется от 1 до 4 ед. [7].

Фульвокислотный состав ОВ в водах, дрениру-
ющих подзолистые почвы, не является гомоген-
ным и отличается по молекулярной массе от
фульвокислотного состава почв [27]. Проведен-
ное разделение на сефадексе G-25 водораствори-
мых ОВ почвенных растворов из горизонта А1
подзола глееватого позволило выявить 5 фрак-
ций, различающихся по молекулярной массе [28].

Данные наших исследований свидетельство-
вали, что мигрирующие в почве органо-мине-
ральные комплексы отличались большой неод-
нородностью. В почве варианта, произвесткован-
ного дозой, соответствующей 0.9 Нг, во всем
промежутке времени изучения оптическая плот-
ность менялась в диапазоне от 1.43 до 0.60 ед., в

мг/мл
сЕ

мг/мл
сЕ

мг/мл
сЕ

варианте с дозой мела, равной 2.5 Нг, – от 2.2 до
0.4 ед. Таким образом, в ряде промывок показатель

 не достигал величин, характерных для ФК.
По мере проведения эксперимента вне зависи-

мости от варианта опыта наблюдали тенденцию к
снижению оптической плотности водных раство-
ров. Вероятно, в процессе миграции в почве ВОВ
происходило упрощение их состава, а высокомо-
лекулярные фракции ФК распадались на менее
сложные составляющие. Например, в работе [27]
показано, что при миграции ФК по профилю дер-
ново-подзолистой почвы происходило измене-
ние их состава до формирования наименее низ-
комолекулярных фракций, обладающих повы-
шенной миграционной способностью.

Роль низкомолекулярных органических кис-
лот в перемещении кальция в проведенных ис-
следованиях осталась не выясненной. По данным
работы [29], лимонная кислота обладает ограни-
ченной способностью переводить Ca в раствор из
минералов. По мнению [30], все минеральные
компоненты природных вод связаны с ФК. Для
ответа на этот вопрос нужны специальные иссле-
дования.

Регрессионная зависимость между показате-
лем оптической плотности и мигрирующими Ca
(x1) и ВОВ (x2) в варианте, мелиорированным по
0.9 Нг, описывается уравнением (3):

(3)
Модель (3) статистически значима на очень

высоком уровне значимости 2.9%. Величина F-
статистики = 4.895. При этом F(0.971, 2.12) =
= 4.825. Все коэффициенты модели статистиче-
ски значимы. График модели приведен на рис. 2а.

Таким образом, показатель  растворов
достоверно статистически связан на высоком
уровне значимости с мигрирующим ВОВ и удаля-
емым Са, при этом коэффициент детерминации
модели (3) не высок (R2 = 0.45). Модель (3) отра-
жает общий характер изменчивости оптической
плотности при варьировании содержания Са и
ВОВ в растворах. Учитывая знаки коэффициен-
тов модели (3), можно заключить, что увеличение
концентрации Са и снижение содержания ВОВ в
мигрирующих растворах вызывает рост показате-
ля их оптической плотности.

Регрессионная зависимость между показате-
лем оптической плотности (y4) растворов в опыте
с почвой, мелиорированной по 2.5 Нг, и концен-
трацией Са(x1) и ВОВ (x2) в составе элюатов, опи-
сывается уравнением

(4)

мг/мл
сЕ

= + −3 1 21.348 0.075 0.03y x x

мг/мл
сЕ

= − +4 1 21.344 0.126 0.0 .6y x x
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Модель (4) статистически значима на очень
высоком уровне значимости 0.5%, величина
F-статистики = 8.696. При этом F(0.995, 2.12) =
= 8.51. Все коэффициенты модели статистически
значимы. График модели приведен на рис. 2б.

Таким образом, оптическая плотность мигри-
рующих растворов достоверно статистически
связана на высоком уровне значимости с мигри-
рующими ОВ и Са. Коэффициент детерминации
модели (4) не высок (R2 = 0.59). Модель отражает

общий характер изменчивости показателя 
при варьировании концентраций Са и ВОВ в элю-
атах. Учитывая знаки коэффициентов модели (4),
можно сделать заключение, что увеличение со-
держания, мигрирующего Са при одновремен-

мг/мл
сЕ

ном уменьшении содержания ВОВ в растворах,
приводит к снижению их оптической плотности.
Таким образом, при известковании завышенной
дозой мела характер зависимости оптической
плотности мигрирующих растворов от концен-
трации в них Са и содержания ОВ, по сравнению
с вариантом опыта с применением научно обос-
нованной дозы мела, меняется.

Проведенное исследование показало, на сколь-
ко по-разному происходит формирование состава
органо-минеральных комплексов, мигрирующих
в мелиорированных почвах при разных дозах
применения мела.

Значительный интерес представляет состав
элюатов первого промывания почвы с использо-

Рис. 2. Зависимость оптической плотности растворов, мигрирующих в почве, известкованной дозами мела 0.9 Нг (а),
2.5 Нг (б), от содержания в них ВОВ и Са.
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ванием мела в дозе 2.5 Нг, исключенной при по-
строении модели. Исследование показало, что в
составе ОМК, мигрирующих на начальном этапе
наблюдений и выпавших в осадок при доведении
рН раствора до 13.0, содержание Сорг составляло
5.5%. Оптическая плотность раствора была равна
3 ед., что соответствовало оптической плотности
ФК. Количество кальция, мигрирующего в соста-
ве ОМК, было равно 118 мг/кг.

Содержание Сорг в надосадочной жидкости со-
ставляло 75.5 мг/л, а концентрация Ca – 920 мг/л.
Оптическая плотность отстоявшейся над осадком

жидкости была равна  = 1.2 ед. Это соответ-

ствовало величине  ФК, но оказалось значи-
тельно меньше, чем оптическая плотность ОМК,
выпадающих в осадок при доведении элюата до
рН 13.0. Следовательно, не все ОМК, мигрирую-
щие в мелиорируемых почвах способны оса-
ждаться в условиях сильнощелочной реакции.
Это не противоречит данным работы [14], где по-
казано, что к осаждению при щелочной реакции
способны только ФК, насыщенные кальцием.

В целом мигрирующие Ca-органические со-
единения в мелиорированных почвах отличаются
большой неоднородностью по качественному со-
ставу и свойствам. Насыщенные кальцием ОМК
обладают повышенной оптической плотностью и
способны выпадать в осадок при подщелачива-
нии. Оптически менее плотные органические ве-
щества, связанные с кальцием, не способны вы-
падать в осадок и остаются в растворе. Установле-
ние количества и соотношения ФК, способных к
осаждению при щелочной реакции и остающихся
в растворе мелиорированных почв, требует по-
становки специальных опытов.

ВЫВОДЫ
1. За 16 промываний почвы, произвесткован-

ной дозой мела, соответствующей 0.9 Нг, было
удалено 133 мг Ca и 469 мг Сорг, из почвы, мелио-
рированной заведомо завышенной дозой мела
(2.5 Нг), – 637 и 510 мг соответственно. Увеличе-
ние дозы мела в 2.7 раза привело к усилению ми-
грации Ca в 4.8, Сорг – в 1.2 раза.

2. Вне зависимости от варианта опыта установ-
лено наличие очень сильной статистической вза-
имосвязи между количествами мигрирующего
кальция и Сорг. Усиление миграции Ca в варианте
с использованием заведомо завышенной дозы мела
на элювиирование ВОВ проявлялось сильнее.

3. Оптическая плотность растворов, мигриру-
ющих в почве, известкованной научно обосно-

мг/мл
сЕ

мг/мл
сЕ

ванной дозой мела, во всем промежутке времени
изучения, укладывалась в диапазон величин от
1.43 до 0.60, в почве, мелиорированной дозой ме-
ла, равной 2.5 Нг, – от 2.0 до 0.4 ед.

4. Органо-минеральные комплексы, мигриру-
ющие в мелиорированной дерново-подзолистой
супесчаной почве, были неоднородными по со-
ставу и оптической плотности. Наиболее гуми-
фицированная часть, насыщенная кальцием,
способна выпадать в осадок при доведении рас-
твора до рН 13.0. Низкомолекулярные ОМК и ме-
нее гумифицированные ФК остались в растворе.

5. Оптическая плотность удаляемых при про-
мывании растворов достоверно статистически
связана на высоком уровне значимости с мигри-
рующими ОВ и кальцием. В варианте, мелиори-
рованном дозой мела 0.9 Нг, увеличение содержа-
ния кальция в дренирующих водах и снижение в
них количества Сорг вызывало рост показателя оп-
тической плотности растворов. В варианте с ис-
пользованием дозы мела 2.5 Нг увеличение содер-
жания кальция и снижение количества Сорг в рас-
творах сопровождалось снижением их оптической
плотности.
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Migration Mobility of Organic Matter and Ca in Sod-Podzolic Sandy Loam Soil 
Produced by Different Doses of Chalk
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In the model experiment on columns, the coupled study of migration mobility of water-soluble organic sub-
stances (WSOS) and calcium in sod-podzolic light-loam soil reclaimed by scientifically justified (0.9 Ha) and
overestimated (2.5 Ha) doses of chalk was carried out. During 16 washings of the soil produced with a dose of
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0.9 Ha chalk, 133 mg of Ca and 469 mg of sorghum were removed from the soil reclaimed with a dose of
2.5 Ha chalk – 637 and 510 mg, respectively. An increase in the dose of chalk by 2.7 times led to increased
migration of calcium by 4.8, WSOS – by 1.2 times. Increased migration of calcium affected the eluviation of
WSOS in the variant with the use of a dose of chalk equal to 2.5 Ha, compared to the variant with a scientifi-
cally justified dose of chalk and was more ronounced. The coefficients of determination were equal to R2 =
0.81 and R2 = 0.41, respectively. During the entire period of study in the soil of the experiment variant using
chalk at a dose of 0.9 Ha, changes in the optical density of the WSOS solution ranged from 1.43 to 0.6, in the
variant with a dose of 2.5 Ha – from 2.0 to 0.4 units. The optical density of migrating solutions was signifi-
cantly statistically related to the migrating WSOS and Ca at a high level of significance. In the variant re-
claimed with a 0.9 Ha chalk dose, an increase in the calcium content in draining waters and a decrease in the
amount of sorghum in them caused an increase in the optical density of solutions. In the variant with a dose
of chalk equal to 2.5 Ha, an increase in the calcium content and a decrease in the amount of WSOS in solu-
tions were accompanied by a decrease in their optical density.

Key words: liming, calcium, water-soluble organic substances, migration, mathematical models.
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С помощью методов радиоактивных индикаторов и сорбционных лизиметров на стационарах изу-
чены мобилизация, биодеградация, баланс и функции водорастворимых органических веществ
(ВОВ) в подзолистых почвах южной (Подмосковье) и средней (Архангельская обл.) тайги. Обосно-
ван один из возможных механизмов, а также скорость эмиссии газов (в частности, СО2) из подзо-
листых почв при трансформации ВОВ группами микроорганизмов. В полевых опытах установлено,
что наибольшая скорость эмиссии СО2 из новообразованных масс ВОВ происходила в пахотных
почвах в сравнении с лесными аналогами, в которых эта величина составила 30.4 мг СО2/м2/сут.
Оглеение почв заметно затормаживало трансформацию молекул ВОВ до конечных продуктов
биодеградации; при этом формировались так называемые “промежуточные” органические веще-
ства с аллелопатическими свойствами. При переувлажнении почв, наряду с СО2, образуются газы с
восстановительными функциями (Н2S, CH4).

Ключевые слова: эмиссия СО2, водорастворимые органические вещества, источники диоксида угле-
рода, фотосинтез (темновая и световая фазы), таежные экосистемы, почвы, гумусообразование.
DOI: 10.31857/S0002188120070108

ВВЕДЕНИЕ
Компоненты водорастворимых органических

веществ (ВОВ) почв давно привлекают внимание
экологов, физиологов растений, почвоведов,
микробиологов [1–10]. Это обусловлено их уни-
кальными коллоидно-химическими свойствами
и экологическими функциями [7, 11–14]. Боль-
шой вклад в исследование природы ВОВ, их со-
става, водной миграции и активного участия в
глее- и подзолообразовании сыграли фундамен-
тальные работы почвоведов Тимирязевской ака-
демии – В.Р. Вильямса, С.П. Яркова, И.С. Кау-
ричева, А.Д. Фокина, С.Н. Алешина, А.И. Карпу-
хина, В.И. Савича.

В таежных экосистемах компоненты ВОВ ин-
тенсивно мобилизуются в жидкую фазу почв из
опада и лесных подстилок, корневых выделений
и смывов с вегетативных органов растений. За-
метный вклад в баланс ВОВ вносят и плесневые
грибы-кислотообразователи в лесных подстилках

[2, 3, 15]. В этой связи исследование веществ поч-
венных растворов становится весьма актуальным.
Неслучайно Докучаевское общество почвоведов
России периодически проводит совещания и на-
учные конференции по лизиметрии [3, 12, 16].
В этом направлении следует отметить инноваци-
онные технологии немецких специалистов [10,
17], которые добились значительных успехов при
сопряженном изучении состава и свойств ве-
ществ лизиметрических растворов, а также газо-
вой фазы почв и экосистем. На лизиметрической
станции они используют лизиметры-монолиты
шахтного типа, совмещенные с инновационными
газоанализаторами типа “Лайкор”; полученная
информация о составе веществ жидкой и газовой
фаз выводится в павильон с компьютерами [17].

Одним из перспективных направлений в лизи-
метрии является разработка и применение метода
сорбционных лизиметров (МСЛ) [14, 18]. Дан-
ный метод позволяет изучать процессы транс-
формации и водной миграции веществ в почвах
реальных экосистем, с его помощью можно уста-
новить формы и масштаб миграции ионов метал-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ,
грант 02-04-48791.

УДК 631.417:631.445:504.54

Плодородие почв
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лов в зависимости от почвенно-геохимических
условий ландшафта, а также исследовать динами-
ку продуктов почвообразования. МСЛ отличают
маневренность и технологическая простота, по-
этому данный метод позволяет организовывать
стационарные наблюдения в различных геогра-
фических зонах и в труднодоступных ландшафтах –
дельтах и поймах рек, территориях после мас-
штабных пожаров (гарях), на опытах селекцион-
ных станций и госсортоучастках, в горных экоси-
стемах, в рисовых чеках, где стационарные лизи-
метры инженерного типа установить довольно
проблематично [9].

Подчеркнем, изучение экологических функ-
ций компонентов ВОВ (газовой, миграционной,
аллелопатической и др.) способствует более пол-
ному познанию таежных экосистем, например,
выявлению адаптации биоты к суровым биокли-
матическим условиям с помощью “биогенного
кислотообразования” [1, 2, 19]. Появилась воз-
можность оценки экологической взаимосвязи
фотосинтеза в растениях и гумусообразования в
почвах с помощью ВОВ. Это экосистемный уро-
вень, а не уровень почвенного образца. Напом-
ним, что экосистема, в отличие от почвы, облада-
ет эмерджентностью.

Экосистемы способны сохранять и передавать
информацию в пространстве–времени в виде
структур органических и органо-минеральных
веществ и их функций [15, 16, 20, 21]. В экосисте-
мах упорядоченность структур биополимеров и
гумуса поддерживается с помощью биогеохими-
ческих циклов миграции веществ и гумусообра-
зования в почвах [14, 22]. Структурная упорядо-
ченность гумусовых соединений (ГС), с одной
стороны, отражает особенности функционирова-
ния живых организмов, а с другой – миграцион-
ные потоки органических соединений фотосин-
тетической природы в экосистемах. Структуры
ГС развиваются (самоорганизуются) в условиях
неравновесности экосистем – постоянного при-
тока веществ и cолнечной энергии. Часть веществ
и энергии в химических связях ВОВ покидает
экосистемы. Эти особенности и обусловливают
флуктуации состава и свойств ГС вблизи квази-
стационарного состояния многофазной почвен-
ной системы, а также формирование диссипатив-
ных структур (соединений переменного состава)
[1, 6]. Как только прекращается внешний приток
веществ и энергии, например, в почву (а в отно-
шении ГС – это водорастворимые органические
вещества), например, из-за распашки целинных
степных почв или вырубки лесов в зоне тайги, так
и начинается постепенное разрушение структур
ГС [8, 13, 14, 22]. Становится понятной важность

и актуальность исследования миграционных по-
токов, баланса и функций ВОВ в экосистемах.

Цель работы – исследование миграционных
потоков, баланса и функций водорастворимых
органических веществ в почвах таежных экоси-
стем.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования были почвы и экоси-
стемы средней тайги стационара “Вилегодский”
Архангельской обл. и южной тайги – в Подмос-
ковье [14]. Использованы метод радиоактивных
индикаторов (изотоп 14С) и сорбционных лизи-
метров [22]. Аналитическая схема W. Forsyth в мо-
дификации И.М. Яшина позволила путем сорб-
ции ВОВ активированным углем “карболен” в
сорбционных колонках (в полевых опытах) опре-
делить состав ВОВ, их свойства и функции [8, 9,
14, 18, 23].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Получена новая информация о скорости и
продуктах трансформации растительных остат-
ков (ВОВ), тотально меченных радиоактивным
изотопом 14С, на поверхности почв [14, 18] (табл. 1).
Установлено, что на начальном этапе превращения
растительного опада в поверхностных слоях почв на
стационаре в Подмосковье формировались пре-
имущественно индивидуальные (неспецифиче-
ские) органические вещества, десорбируемые из
активированного угля колонок 90%-ным ацето-
ном и водой. Доля фульвокислот (ФК) в среднем
достигала 30% в составе ВОВ. По молекулярно-
массовому (ММ) составу новообразованные ком-
поненты ВОВ имели низкомолекулярный состав:
среди индивидуальной группы органических ве-
ществ на долю ВОВ с ММ ≤ 1000 а.е.м. приходи-
лось 94.1%, среди ФК – 84.7% [1, 7, 12, 24].

Сопряженное использование методов адсорб-
ционной хроматографии на активированном угле
(в колонках, установленных в почве) и гелевой
фильтрации на сефадексах (важно использовать
системную гель-хроматографию с гелями G-10,
G-25, G-50, а не одну марку гелей декстрана), в
едином варианте опыта обеспечивало концен-
трирование новообразованных масс ВОВ в сорб-
ционных лизиметрах и последующее (лаборатор-
ное) выделение групп ВОВ с диагностикой их мо-
лекулярно-массового состава и свойств [1, 6, 7,
13, 24]. Заметное разнообразие органических ли-
гандов и их производных, входящих в молекуляр-
ные структуры ВОВ, определяло неоднородность
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их ММ состава, а также особенности коллоид-
ных, аллелопатических и химических свойств.
Это очень важно с экологической точки зрения
[7, 13, 25].

Наряду с полевыми опытами, в которых была
использована радиоактивная метка 14С, был изу-

чен состав ВОВ и масштаб их водной миграции
(плотность потока миграции) с помощью метода
сорбционных лизиметров. Сорбент – активиро-
ванный уголь “карболен” (табл. 2).

Результаты полевых опытов по изучению вод-
ной миграции ВОВ на основе МСЛ согласуются с

Таблица 1. Распределение радиоактивного изотопа 14С по новообразованным группам ВОВ из растительных
остатков ячменя, локализованных в сорбционных лизиметрах, и установленных в верхних слоях почв (стацио-
нар “Михайловский” Московская обл., экспозиция – 1 год), % суммарной активности ВОВ

Примечания. 1. Активность изотопа 14С в растворах и экстрактах с угля диагностировали жидкостно-сцинтилляционным ме-
тодом на бета-спектрометре Rackbeta (модель 1219 фирмы LKB, Wallac, Финляндия) в сцинтилляторе марки ЖС-8 с предва-
рительным эталонированием. Ошибка измерений не превышала 3% при доверительном интервале 99%. 2. Меченый углерод
твердых проб (растительных остатков и сорбентов) определяли в гелевых сцинтилляторах марки ЖС-13н на приборе ПП-8
Волна с газоразрядным счетчиком Т-25-БФЛ. Ошибка измерений – <10% при доверительном интервале 99%.

Номера
сорбционных 

колонок

Относительная активность групп ВОВ
в элюатах из активированного угля колонок Суммарная

активность ВОВ
по 14С, %

Активность жидких 
новообразованных 
продуктов (ВОВ), % 

исходной активности 14Сводо-ацетоновый водо-аммиачный

1 75.8 ± 1.5 24.2 ± 0.4 100 1.81 ± 0.1
2 80.0 ± 1.7 20.0 ± 0.3 100 3.52 ± 0.2
3 65.7 ± 1.2 34.3 ± 0.6 100 3.29 ± 0.2
4 57.0 ± 0.9 43.0 ± 0.8 100 3.16 ± 0.3

69.9 30.4 – 2.95
σ 10.3 8.95 – 0.77
х

Таблица 2. Формирование фульвокислот и внутрипочвенное превращение групп ВОВ в сильноподзолистой поч-
ве под 70–80-летней елью (стационар в учхозе РГАУ–МСХА “Михайловское”, экспозиция – 1 год, при десорб-
ции ВОВ из угля использованы равные объемы элюентов)

Примечание. Расчетный вынос ВОВ: при запасе еловой подстилки 1.4 кг/м2, содержании в ней углерода органических ве-
ществ 0.56 кг/м2 и величине kмоб, равной 12%, ожидается мобилизация в раствор 67.2 г ВОВ/м2 в осеннее-ранневесенний пе-
риод. Из массы опада 0.4 кг/м2 будет дополнительно мобилизовано углерода ВОВ 19.2 г/м2, что составит 86.4 г С/м2. С учетом
убыли опада и коэффициента мобилизации, равного 3%, в летний период из массы подстилки 1.4 кг/м2 образуется углерода
ВОВ 16.8 г/м2. За год масштаб мобилизации ВОВ из гор. АО сильноподзолистой почвы, сформированной под кроной ели, со-
ставит 103 г/м2 (без учета количества ВОВ в составе атмосферных осадков, стекающих с вегетативных органов ели и корневых
выделений).

Расстояние
от ствола ели, 

горизонт и глубина 
установки колонок 

под ними, см

Объем воды
в лизимет-

рах, л

Углерод ВОВ, мг/л
Вынос Сорг ВОВ, 

г/м2/год

Сорбция и 
минерализация ВОВ 
горизонтами почвы

в прием-
нике вод

в водо-
ацетоновом 
элюате из 

угля (ИОВ)

в аммоний-
ном элюате 

из угля (ФК)

факти-
ческий

расчет-
ный г/м2 %

0.9 м АО 2 1.85 3.6 226 41.2 75.5 103 – –
1.3 м АО 2 2.60 2.5 118 76.4 76.9 – – –
2.5 м АО 2 2.00 2.4 61.7 41.2 29.2 – – –
Среднее 2.15 ± 0.7 2.8 ± 0.7 135 ± 84 52.9 ± 20.3 60.5 ± 27.1 103 – –
0.9 м А1 7 1.40 1.8 153 183 71.1 – – –
1.3 м А1 9 1.30 4.5 26.5 52.3 16.3 – – –
Среднее 1.35 3.2 89.5 117 43.7 – 16.8 27.8
0.9 м EL 28 0.24 6.1 200 176 13.8 – – –
1.3 м EL 30 0.80 5.9 61.8 291 43.2 – – –
Среднее 0.52 6.0 131 234 28.5 – 15.2 25.1
Итого 28.5 – 32.0 52.9
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Таблица 3. Баланс масс новообразованных ВОВ при трансформации тотально меченных изотопом 14С раститель-
ных остатков ячменя в глубоко подзолистых почвах средней тайги (стационар “Вилегодский” в Архангельской
обл.) [14], % суммарной активности исходного органогенного субстрата, через 2 года наблюдений

Примечания. 1. Меченый радиоактивный углерод 14С твердых проб почвы и растений определяли в гелевых сцинтиллято-
рах марки ЖС-13 н. 2. Степень радиоактивности субстратов измеряли на приборе ПП-8 (“Волна”) с газоразрядным счет-
чиком Т-25 БФЛ. Ошибка измерения не превышала 10% при доверительном интервале 99%. 3. В работе участвовали про-
фессоры А.И. Карпухин и И.Г. Платонов.

Основные статьи баланса (по 14С), оценка 
биогеохимических процессов в таежной экосистеме

Лесные почвы Пахотная почва 
автономная 

(плакор)
Автономная 

(плакор)
Полугидро-

орфная (западина)

1. Осталось в исходном растительном опаде – 
консервация растительного опада

16.1 ± 0.3 29.5 ± 0.9 5.8 ± 0.2

2. Поглощено корнями растений и мхами
(включение в биогенный поток миграции)

0.9 ± 0.0 7.4 ± 0.6 0.1 ± 0.0

3. Включено в гумусовые соединения почвы в слое 
внесения радиоактивной метки (0–3 см) – 
обновление фульвокислот гумуса

5.8 ± 0.1 18.2 ± 0.4 4.1 ± 0.1

4. Биодеградация молекул ВОВ микроорганизмами 
до конечных продуктов и эмиссия СО2

70.4 ± 4.6 32.4 ± 2.5 83.0 ± 4.1

5. Включено в водную миграцию компонентов ВОВ 
с потоком гравитационной влаги в профиле почвы 
(нижняя граница зоны миграции за 2 года – 39–44 см)

6.8 ± 0.2 12.5 ± 0.3 7.0 ± 0.2

фактическими данными, полученными при ис-
пользовании растительных остатков, меченных
изотопом 14С. Установлено, в частности, что в со-
ставе ВОВ, мобилизованных в почвенный рас-
твор из еловой подстилки, заметно преобладали
органические вещества индивидуальной приро-
ды – алифатические кислоты, аминокислоты,
полифенолы. Однако после водной миграции че-
рез органо-минеральный сорбционный барьер
(гор. А1) в составе ВОВ почвенных растворов за-
метно увеличивалась концентрация ФК, которая
с глубиной еще больше возрастала и становилась
преобладающей в подзолистом горизонте. Фор-
мирование ФК, возможно, было связано с реак-
циями комплексообразования и гетерогенного
катализа [1, 6, 7]. Напомним, что молекулы ФК –
наиболее устойчивые к биодеградации микроор-
ганизмами, а также химически активные и мигра-
ционно способные [1, 6, 26].

Статьи баланса ВОВ, изученные в одном из по-
левых опытов с помощью метода радиоактивных
индикаторов (табл. 3), показали, что наиболее
значимой из них в балансе ВОВ была их биодегра-
дация микроорганизмами. Например, в автоном-
ных подзолистых почвах (на плакоре) эта величи-
на составила 70.4 ± 4.6% от суммарной активно-
сти ВОВ. В полугидроморфной лесной почве
(подзолисто-глеевой) статьи баланса были менее
контрастными, чем в автоморфных аналогах.
Примечательно, что в нисходящую водную ми-

грацию включалось 6.8–12.5% новообразованных
масс ВОВ с кислотными свойствами. Причем од-
ной из особенностей конвективного переноса
влаги было то, что при нисходящей миграции в
поровое пространство верхних горизонтов заса-
сываются молекулы СО2 из поверхностных слоев
почвы. Газы не только сорбируются минералами
почвы, но и органическими кислотами почвен-
ных растворов, претерпевая трансформацию. Ге-
незис газовой фазы почвы отражает особенности
функционирования экосистемы, а не только поч-
венные процессы и деятельность микроорганиз-
мов (“дыхание почвы”) [9, 17, 23].

На основе авторских экспериментальных дан-
ных была рассчитана скорость эмиссии СО2 в та-
ежной (лесной) экосистеме на основе результатов
опыта, обобщенных в табл. 1. Средняя величина
масштаба мобилизации ВОВ составляла 2.95%
(абсолютная величина) за 1 год, что было равно
29.5 г ВОВ/кг органогенного субстрата. При запа-
се лесной подстилки 2.5 кг/м2 масштаб мобилиза-
ции Сорг ВОВ составил 73.8 г/м2/год. Масштаб
биодеградации ВОВ достигал в лесной фации 70%
в среднем за 2 года опыта (табл. 3). Следователь-
но, остались неутилизированными 22.2 г ВОВ/м2

в течение опыта. Скорость эмиссии молекул СО2
при трансформации ВОВ в поверхностных слоях
почвы составила 30.4 мг/м2/сут или 0.69 ммоль.
Эта величина не является постоянной, поскольку
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лесная экосистема функционирует в динамиче-
ском режиме фотосинтеза (в световой и темновой
фазах [20]), сопряженно с процессами почвооб-
разования – глее- и подзолообразованием, транс-
формацией ВОВ, их миграцией, накоплением
лесных подстилок и “дыханием почвы”. По-
скольку СО2 тяжелее воздуха, он скапливается
вблизи поверхности почв (без учета антропоген-
ных источников СО2). Оптимальная концентра-
ция СО2 в воздухе составляет 330–420 ppm. Со-
пряженное изучение миграционных потоков ВОВ
и СО2 в экосистемах заповедников позволяет по-
лучить фоновые данные о функционировании
почв и экосистем. При этом в соответствии с ди-
намикой трансформации растительных остатков
и формированием групп ВОВ отмечают их сезон-
ные флуктуации, связанные с активностью мик-
роорганизмов [3, 4, 8, 23]. Эмиссия СО2 из почв в
таежных экосистемах также имеет волновой ха-
рактер. Поэтому следует не просто измерять кон-
центрации СО2 в воздухе по сезонам года, а изу-
чать динамику экосистемных и почвенных про-
цессов на стационарах.

Почему уделено большое внимание компо-
нентам ВОВ в почвах таежных экосистем? В рабо-
тах [1, 6, 13] отмечено, что ВОВ играют важную
роль при формировании и обновлении структур
гумусовых соединений в почвах. При этом в почвах
лесных (таежных) ландшафтов средней и северной
тайги не отмечено формирование устойчивых и вы-
сокомолекулярных гуминовых соединений. В про-
филе подзолистых почв не образуется горизонт А1.
Исследователи иногда не учитывают этот фено-
мен, не обосновывают процессы гумификации и
гумусообразования на экосистемном уровне. На
наш взгляд, в почвах таежных экосистем для
“сборки” высокомолекулярных структур ГК не
только не хватает подходящего “сырья” (компо-
ненты ВОВ имеют низкомолекулярный состав,
слабо закрепляются почвенной матрицей и легко
элюируются водой). Эти почвы имеют очень низ-
кое содержание N и ионов Са2+, содержат в ос-
новном низкомолекулярные органические веще-
ства с кислотными функциями, которые заметно
не насыщены ионами металлов [2, 6, 12, 19].

Следовательно, направленность процессов гу-
мусообразования в почвах тайги состоит не
столько в образовании высокомолекулярных ГС,
сколько в динамике взаимосвязанных процессов
мобилизации, трансформации и водной мигра-
ции кислотных компонентов ВОВ, содержащих
энергию в химических связях их молекул, а также
элементы питания, доступные биоте [21, 22]. ВОВ
принадлежит важная генетическая роль связую-

щего звена между биотой и почвой в биогеохими-
ческом круговороте [3, 14].

Но компоненты ВОВ не только участвуют в
формировании и обновлении системы гумусовых
соединений почв [15, 16]. В условиях возросших
антропогенных нагрузок на почвы и экосистемы
ВОВ выступают своеобразной движущей силой, с
помощью которой происходит самоочищение
экосистем и почв в зоне тайги. Например, в лесо-
парковых ландшафтах г. Москвы (в почвах кате-
ны Лесной опытной дачи (ЛОД) РГАУ–МСХА
им. К.А. Тимирязева), испытывавших заметную
антропогенную нагрузку, еще в 1992–1993 гг. бы-
ла изучена водная миграция компонентов ВОВ с
помощью их сорбции на оксиде алюминия (Na+)
в колонках (табл. 4).

Установлено, что через 20 лет масштаб водной
миграции ВОВ в почвах ЛОД стал значительно
больше (табл. 5). Не исключено, что это было связа-
но с возросшей антропогенной нагрузкой – части-
цами пыли, сажи, золы, в составе которых содер-
жатся и тяжелые металлы (ТМ). Лесопарковые эко-
системы ЛОД, находящиеся на территории
столичного мегаполиса, реагируют на экотокси-
канты путем усиления биогенной кислотности и
водной миграции ВОВ. Например, в 1993 г. мас-
штаб водной миграции ВОВ из горизонта лесной
подстилки составил (г Сорг/м2/год): на плакоре –
11.2 ± 1.0, на склоне из того же горизонта – 8.2 ±
± 1.3, в нижней 1/3 склона холма – 16.5 ± 1.8.
В современный период мобилизация ВОВ с кислот-
ными свойствами из растительного опада и корне-
вых выделений в фациях ЛОД выражена значитель-
но более активно: 38.6 ± 4.7…55.9 ± 6.7 г/м2/год.
С помощью ВОВ происходит самоочищение почв
от экотоксикантов, чему способствует также про-
мывной водный режим и обильное снеготаяние.
Не исключено, что ответная реакция таежной
биоты (и микроорганизмов), например, на ионы
ТМ связана не только с увеличением масштаба
миграции ВОВ в фациях ЛОД, но и изменением
их компонентного состава – появлением среди
компонентов ВОВ антибиотиков, полифенолов и
микотоксинов – супертоксикантов, опасных для
животных и людей. Возможно, поэтому травяни-
стый покров на ЛОД выражен фрагментарно, с
весьма низким видовым разнообразием лесных
трав. Хотя это может быть связано и с затенением
почв.

Исследуя водную миграцию ВОВ в почвах ка-
тены ЛОД, отмечены высокая подвижность и хи-
мическая активность их компонентов (табл. 5).
Наибольший масштаб миграции ВОВ выявлен в
почве под посадкой дуба, поскольку фация дуба
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расположена в нижней 1/3 очень пологого склона
увала. В профиле почвы фации дуба отмечены бо-
лее мощные гор. А0 и А1, чем в других фациях.
В то же время для гор. А1 почвы в фации листвен-
ницы отмечена более активная сорбция и мине-
рализация ВОВ, очевидно, вследствие лучшей
аэрации гор. А1. В почвах фации сосны нисходя-
щий (абиогенный) вынос ВОВ был очень активен
по всему профилю, что связано с супесчано-лег-
косуглинистым гранулометрическим составом и
трансформацией верхних горизонтов (70–80 см)
почвы при ветровалах. Подчеркнем, что сложив-
шиеся представления о доминирующей роли
нисходящей водной миграции ВОВ в почвах та-
ежной зоны нельзя признать корректными.
На самом деле в почвах таежных экосистем отчет-
ливо выражена пульсация восходяще-нисходя-
щих миграционных потоков (табл. 5). Вынос ве-
ществ в значительной мере компенсируется их
возвратом. Если бы в экосистемах тайги был ярко
выражен только вертикальный нисходящий век-
тор миграции ВОВ и химических элементов, то
почвы довольно быстро превратились в почвопо-
добные тела (неудоби), утратив свои важные эко-
геохимические функции, это явление не отмечали.

На основе полученных экспериментальных
данных сформулированы механизмы образова-
ния ФК в почвах подзолистого типа тайги: ассо-
циативный, миграционный и комплексообразо-
вательный. В первом случае при ассоциации мо-
лекул ВОВ в новые структуры ФК участие
принимают, например, гидратированные ионы
Fe3+. Показано, что среди мобильных железо-
фульватных комплексов диагностировано 53–
67% ионов Fe(III), прочно связанных ФК. Искус-
ственное введение в раствор низких концентра-
ций щавелевой кислоты, наоборот, вызывает рас-
пад новообразованных ассоциатов ФК до низко-
молекулярных мономеров ВОВ [14]. Реакции
комплексообразования ФК и ионными формами
Fе(III) наряду с перегруппировкой их молекуляр-
ных структур сопровождаются также pH-эф-
фектом – некоторым подкислением почвенного
раствора. Наличие значительных масс низкомоле-
кулярных органических кислот в лесных подстил-
ках тайги препятствует формированию высоко-
молекулярных гуминоподобных структур. Поэто-
му в лесных подзолистых почвах средней и
северной тайги под лесной подстилкой не образу-

Таблица 4. Масштаб вертикальной нисходящей миграции ВОВ в дерново-подзолах контактно-осветленных су-
песчаных на двучленных отложениях (Лесная опытная дача РГАУ–МСХА им. К.А. Тимирязева, наблюдения
06.1992–06.1993 гг.)

Примечания. 1. В сорбционных лизиметрах использованы 2 слоя оксида алюминия. Повторность закладки колонок 3–4-
кратная, указаны средние величины и σ; Сорг определяли в средних пробах 3–5 г оксида алюминия по методу Тюрина. В ра-
боте участвовал дипломник В. Зотиков. 2. В 1992 г. сорбционные лизиметры помогали закладывать профессоры И.Г. Плато-
нов и Л.В. Мосина.

Горизонт и глубина 
установки колонок, см

Общий углерод 
в почве, %

Вынос Сорг ВОВ, г/м2/год Сорбция
и минерализация 
ВОВ в почве, %

верхний слой 
оксида алюминия

нижний слой 
оксида алюминия

Плакор холма, квартал 11, лиственница
О, 2 Не определяли 7.4 ± 0.6 3.80 ± 1.4 Не определяли
А1/Eh, 22 3.9 ± 0.2 1.2 ± 0.7 0.40 ± 0.15 85.7
Egh, 34 0.7 ± 0.1 0.9 ± 0.5 0.60 ± 0.4 Не определяли
EL’g, 57 0.4 ± 0.1 0.2 ± 0.1 0.13 ± 0.3

Подошва склона холма, квартал 11, дуб
O, 3 Не определяли 11.8 ± 3.2 4.70 ± 0.4 Не определяли
A1/Eh, 24 4.4 ± 0.5 3.5 ± 1.4 2.20 ± 0.3 65.5
Egh, 32 0.9 ± 0.4 1.4 ± 0.6 1.10 ± 0.3 Не определяли
EL’g, 63 0.5 ± 0.3 0.6 ± 0.5 0.45 ± 0.1

Середина склона холма, квартал 11, сосна
O, 1 Не определяли 5.3 ± 2.0 2.90 ± 0.7 Не определяли
А1/Eh, 18 2.1 ± 0.9 3.8 ± 1.7 0.65 ± 0.4 45.1

Egh, 35 0.5 ± 0.4 2.6 ± 1.5 0.51 ± 0.2 Не определяли
EL’g, 70 0.2 ± 0.1 1.4 ± 0.9 0.32 ± 0.1
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ется гумусово-аккумулятивный горизонт. Вместо
него присутствует подзолистый горизонт, пропи-
танный миграционными формами ВОВ и железо-
органическими комплексными соединениями.
Данный процесс имеет ярко выраженный сезон-
ный цикл: весной подзолистый горизонт выра-
жен наиболее типично, а летом – это ложный гу-
мусовый слой, нередко ошибочно принимаемый
за дерновый горизонт.

Миграционный механизм образования ФК
был обнаружен и изучен при прохождении ВОВ в
профиле ряда почвенно-геохимических барьеров
миграции: сорбционного органогенного (От),
сорбционного органо-минерального (А1), элю-
виально-оглеенного (ELg). В основе указанного
механизма, очевидно, лежат сорбционно-катали-
тические реакции с минералами (и коллоидами)
и комплексообразование. Наиболее значимы для
таежной биоты те низкомолекулярные фракции
ФК, которые не насыщены ионами металлов и
являются активными природными реагентами (и

мигрантами). Им принадлежит своеобразная и
важная роль в почвенно-геохимической мигра-
ции ионов ТМ в ландшафтах тайги, а также в мо-
дификации и стабилизации коллоидных систем
Si, Fe, AL.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, установлено, что в транс-ак-
кумулятивной фации Лесной опытной дачи
(ЛОД) РГАУ–МСХА им. К.А. Тимирязева (под
кроной дуба) в годовом цикле миграции заметно
выражена сорбция водорастворимых органиче-
ских веществ (ВОВ) в горизонте А1. В этом гори-
зонте задерживается 49% мигрируемых масс ВОВ.
Горизонт А1/Eh является транзитным для ВОВ и
сорбция почти не выражена.

На плакоре, под кроной лиственницы, в гори-
зонте А1/Eh отмечен аккумулятивно-элювиаль-
ный процесс: в этом случае закреплялось только
22.4% мигрирующих масс ВОВ, хотя в горизонте

Таблица 5. Сезонный масштаб нисходящей миграции ВОВ и их состав в почвах Лесной опытной дачи РГАУ–
МСХА им. К.А. Тимирязева

Примечание. Сорбция ВОВ почвой отражает соотношение их масс на входе и выходе из генетического горизонта при мигра-
ции; заметная масса ВОВ при этом биодеградирует. В этом случае реализуется понятие “градиент барьера” миграции.

Горизонт 
и глубина 
установки 

колонок, см

Объем воды 
в лизи-

метрах, л

Сорг ВОВ, мг/л
Вынос Сорг 

ВОВ, 
г/м2/год

Сорг ИОВ
в составе 
ВОВ,%

Сорбция 
и минера-

лизация ВОВ 
гор. А1, 

% к приходу

в приемни-
ках вод

в водоацето-
новом элю-

ате с угля 
(ИОВ)

в аммоний-
ном элюате
с угля (ФС)

Под кроной дуба, квартал 13, разр. 47, дерново-подзолистая легкосуглинистая почва на морене, нижняя 1/3 
склона, наблюдения – 1 год
А0(О), 3 1.54 2.9 417 ± 57 95.8 ± 15 38.6 ± 5 81.3 –
А1, 14 1.15 6.3 74.2 ± 23 187 ± 26 19.7 ± 2 28.4 49.0
A1/ELh, 27 0.93 8.4 35.7 ± 13 217 ± 34 19.0 ± 2 14.1 3.6
Под кроной лиственницы, квартал 7, разр. 15Л, дерново-подзол. контактно-осветленный супесчаный на дву-
членных отложениях, плакор, наблюдения – 1 год
А0(О), 2 1.74 11.6 537 ± 109 205 ± 30 55.9 ± 7 72.4 –
А1/Eh, 15 1.43 8.8 204 ± 23 372 ± 34 43.4 ± 3 35.4 22.4
Ehg, 28 0.84 15.6 115 ± 19 227 ± 40 25.7 ± 2 33.6 40.8
Квартал 7, разр. 15Л, плакор, наблюдения в период вегетации с 05.06. по 21.09
А0(О), 2 0.25 1.4 89.5 ± 6 137 ± 15 17.1 ± 2.1 39.5 –
А1/Ehg, 16 0.22 3.6 37.9 ± 2 88.2 ± 5 9.5 ± 1.9 30.1 44.4
Квартал 7, разр. 15Л, плакор, наблюдения в абиогенный период с 15.10 по 21.05
А0(О), 2 1.22 4.8 314 ± 88 184 ± 54 37.5 ± 4 63.0 –
Ehg, 29 1.37 11.5 176 ± 30 220 ± 66 29.8 ± 3 44.5 20.5
Квартал 7, разр. 15Л, плакор, опыт по изучению восходящей миграции с 15.10 по 21.05
Ehg, 28 – – 74.2 ± 16 193 ± 27 20.1 ± 3 27.8 Возврат 

53.6%
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Ehg отмечена более масштабная сорбция ВОВ.
В период вегетации водная миграция ВОВ в почвах
ЛОД была выражена менее масштабно (из-за
биодеградации ВОВ микроорганизмами), причем в
составе ВОВ преобладали вещества фульвокислот-
ной природы, более устойчивые к биодеградации.

С помощью методов радиоактивных индика-
торов и сорбционных лизиметров исследованы
миграционные потоки ВОВ, их статьи баланса и
некоторые экологические функции. В почвах та-
ежных экосистем установлена скорость эмиссии
СО2 из почвы – 30.4 мг/м2/сут. Оптимальная кон-
центрация СО2 в воздухе составляла 330–420 ppm.
Установлено, что углеродсодержащие вещества
жидкой и газовой фаз таежных экосистем генети-
чески взаимосвязаны, но их функции исследова-
ны пока недостаточно.

Становление экологической парадигмы, осно-
ванной на познании нативных форм гумусовых
веществ, было осуществлено при изучении почв и
экосистем тайги. В этом случае процесс таежного
гумусообразования связан с биогенным кислото-
образованием при активном участии в нем мик-
роскопических плесневых грибов – Mucor, Peni-
cillium, Aspergillus. В экосистемах тайги формиру-
ются разнообразные по составу, структуре и
свойствам ВОВ, как функция таежной биоты.
Компоненты ВОВ отличаются химической актив-
ностью, кислотными и аллелопатическими свой-
ствами, позволяя таежной биоте эффективно и
устойчиво функционировать в суровых условиях
климата, на бедных почвообразующих породах,
при промывном водном режиме и оглеении поч-
венных горизонтов. ВОВ – доступный источник
веществ и энергии для микроорганизмов. Ис-
пользуя компоненты ВОВ, микроорганизмы из-
меняют их состав и свойства – появляются новые
устойчивые фракции органических веществ.

Выражаем благодарность за участие в полевых
опытах профессору И.Г. Платонову и А.И. Карпу-
хину, за методическую помощь в работе – профес-
сору А.Д. Фокину, доценту А.С. Пельтцеру и стар-
шему научному сотруднику Е.И. Шестаковой.
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Using the methods of radioactive indicators and sorption lysimeters in hospitals, the mobilization, biodegra-
dation, balance and functions of water-soluble organic substances (WOS) in podzolic soils of the southern
(Moscow region) and middle taiga Arkhangelsk region were studied. One of the possible mechanisms is sub-
stantiated, as well as the rate of gas emission (in particular, CO2) from podzolic soils during the transforma-
tion of the WOS by groups of microorganisms. In field experiments it was found that the highest rate of СО2
emission from the newly formed WOS masses occurs in arable soils in comparison with forest analogues, in
which this value is 30.4 mg/m2 СО2 per day. Soil gleying significantly inhibits the transformation of WOS
molecules to the final products of biodegradation; in this case, the so-called “intermediate” organic sub-
stances with allelopathic properties are formed. With waterlogging of soils, along with CO2, gases are formed
with reducing functions – H2S, CH4.
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В 3-летнем вегетационно-полевом эксперименте оценили влияние древесного биоугля, внесенного
в дозе 1% от массы средне- и высоко окультуренной дерново-подзолистой супесчаной почвы, на ди-
намику содержания аммонийного и нитратного азота. В вегетационных сосудах, установленных в
полевых условиях, исследование провели в вариантах: 1 – почва (контроль), 2 – почва с биоуглем,
3 – почва с нитроаммофоской и 4 – почва с совместным внесением биоугля и минерального удоб-
рения. Результаты показали, что внесение биоугля не оказало влияния на содержание аммонийного
азота в почве с разной степенью окультуренности, но достоверно увеличило содержание нитратного
азота по сравнению с вариантами без биоугля.

Ключевые слова: аммонийный азот, нитратный азот, древесный биоуголь, дерново-подзолистая
почва, степень окультуренности.
DOI: 10.31857/S0002188120060095

ВВЕДЕНИЕ
Современный переход к адаптивной интенси-

фикации растениеводства ориентирует на разра-
ботку и освоение инновационных технологий
возделывания сельскохозяйственных культур [1].
В последнее десятилетие в сельском хозяйстве
разных стран мира в качестве органического ме-
лиоранта широко используют биоуголь – продукт
высокотемпературной бескислородной карбони-
зации органических остатков в пиролизных печах
[2]. По своему строению биоуголь относится к
классу карбонизированных веществ из-за общно-
сти характерного структурного элемента – атом-
ной сетки циклически полимеризованного угле-
рода, валентно соединенного между собой. Каж-
дая частица биоугля состоит из 2-х главных
структурных фракций: сложенных кристалличе-
ских листов графена и аморфной ароматической
структуры, расположенной в случайном порядке
[3]. В структуру ароматических колец в качестве
гетероатомов входят элементы H, O, N, P и S, что
вносит большой вклад в химические свойства по-
верхности и реактивности биоугля [4].

Внесение биоугля в почву способно решить
множество экологических задач – секвестрацию

углерода в почве на длительный срок, снижение
эмиссии парниковых газов и улучшение почвен-
ного плодородия [5–7]. Различные опыты с зер-
новыми, овощными и плодовыми культурами по-
казали, что биоуголь улучшает гидрофизические
свойства почв, стимулирует микробиологиче-
скую активность, снижает эмиссию парниковых
газов и в целом положительно влияет на урожай-
ность многих культур [8, 9]. Однако некоторые
аспекты применения биоугля остаются противо-
речивыми, в частности, доступность растениям
питательных элементов из почвы после его внесе-
ния. Показано, что образующиеся из лабильных
азотсодержащих органических соединений до-
ступные для растений формы азота в почве могут
активно сорбироваться биоуглем, вследствие чего
их количество в почве может уменьшаться [10].
Тем не менее, биоуголь, улучшая физические и
физико-химические свойства почвы, оказывает
положительное влияние на содержание углерода
биомассы микроорганизмов, при уменьшении
которого содержание аммония и нитратов в почве
может возрастать [11]. Эти процессы, вероятно,
идут одновременно и комплиментарны, и от того,
какой процесс преобладает, зависит эффектив-
ность действия биоугля на урожай культур. Кроме

УДК 631.878:631.416.1:631.445.24

Плодородие почв
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того, используя биоуголь в сельском хозяйстве,
необходимо учитывать состав исходной биомас-
сы, из которой производят карбонизированный
продукт, потому что различная температура и
скорость пиролиза определяют его различные
свойства: содержание CHNO, pH, удельная по-
верхность, гидрофильность–гидрофобность, сте-
пень адсорбционной способности и т.п. [12, 13].
Следовательно, перспективы широкого примене-
ния различных биоуглей в разных типах почв
остаются открытыми и требуют длительных ис-
следований. Крупный и наиболее устойчивый
биоуголь в нашей стране получают из древесных
остатков, в то время как из растительных остат-
ков, например, соломы злаковых, стеблей куку-
рузы, рисовой шелухи, виноградных, персиковых
или яблочных жмыхов и косточек или скорлупы
различных орехов и т.п. производят мелкий и ме-
нее устойчивый материал [14].

Цель работы – количественная оценка дина-
мики содержания минеральных соединений азо-
та в дерново-подзолистой супесчаной почве с
разной окультуренностью после внесения древес-
ного биоугля.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Вегетационно-полевой эксперимент провели на

агрофизическом стационаре Меньковского филиа-
ла АФИ (Гатчинский р-н Ленинградской обл.) в те-
чение вегетационных периодов 2012–2014 гг.

По двадцать 22-литровых вегетационных сосу-
дов (высота – 40 см, площадь поверхности – 0.07 м2)
без дна установили в средне- и высокоокульту-
ренную дерново-подзолистую супесчаную почву
(табл. 1). Разная степень окультуренности почвы

была достигнута внесением в 2003–2005 гг. разных
доз навоза крупного рогатого скота, в совокупных
дозах 220 т/га для среднеокультуренной почвы и
540 т/га – для высокоокультуренной почвы.

Основные объекты исследования – биоуголь,
химическая характеристика которого представле-
на в табл. 2, дерново-подзолистая супесчаная
почва и выращиваемые культуры. Кроме того,
оценили целесообразность совместного внесения
биоугля с нитроаммофоской (НАФК N16P16K16)
из расчета N90, содержащей обе формы азота,
главным образом потому, что в почве присутству-
ет аммонийная и нитратная форма азота.

Биоуголь был получен быстрым бескислород-
ным пиролизом (при температуре 550°C) из дре-
весины ольхи, березы и осины. В почву внесли
фракцию биоугля с диаметром 2–3 см.

Схема эксперимента включала следующие ва-
рианты для средне- и высокоокультуренной почв:
1 – контроль (К, почва без биоугля и азотного ми-
нерального удобрения), 2 – почва с биоуглем (БУ,
84.8 г/сосуд из расчета 12 т/га), 3 – почва с азот-
ным удобрением (1.4 г НАФК/сосуд) и 4 – почва
с биоуглем и НАФК (БУ + НАФК). Биоуголь и
НАФК внесли в почву в 2012 г. и в последующие
годы оценивали их последействие.

Выращиваемые культуры: 2012 г. – ячмень
(Hordeum vulgare L.) сорта Ленинградский с под-
севом многолетних трав (Phleum pretense L. и Trifo-
lium pretense L.), 2013 г. – многолетние травы 1-го
года пользования, 2014 г. – многолетние травы
2-го года пользования. Повторность эксперимен-
та пятикратная.

Метеорологические данные за вегетационные
периоды 2012–2014 гг. предоставлены Меньков-

Таблица 1. Сравнительная характеристика дерново-подзолистой супесчаной почвы c разной степенью окульту-
ренности (исходные данные на 2012 г.)

Примечание. Н – глубина пахотного горизонта, НВ – наименьшая влагоемкость почвы, dv – плотность сложения почвы, рНКСl –
обменная кислотность, Собщ – общее содержание органического углерода, Nобщ – общее содержание азота, Nмин – содержание
минерального азота (N-NO3 + N-NH4), P2O5 – содержание обменного фосфора, K2O – содержание обменного калия.

Степень 
окультуренности H, см НВ, %

dv, г/см3 pHKCl Cобщ Nобщ Nмин P2O5 K2O

% мг/кг

Средняя 22 20 1.3 5.3 1.9 0.14 15.7 237 131
Высокая 30 24 1.1 5.8 2.3 0.18 47.7 515 275

Таблица 2. Химическая характеристика древесного биоугля

Примечание. Собщ – содержание общего органического углерода, Nобщ – содержание общего азота, H – содержание водоро-
да, O – содержание кислорода, S – удельная поверхность, П – пористость биоугля.

Cобщ, % Nобщ, % C : N Н, % H : C O, % O : C pH W, % Золa, % S, м2/г П, %

78.6 0.3 302 5.2 0.06 4.2 0.05 7.0 3.92 21.4 16.2 81

2H O
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ской метеостанцией, расположенной в 200 м от
объекта исследований (рис. 1). За вегетационный
период 2012 г. (май–сентябрь) выпало 590 мм
осадков, средняя температура воздуха составила
14.1°C. Согласно среднестатистическим метео-
данным по Ленинградской обл., вегетационный
период относится к влажному (преобладание пас-
мурной погоды и превышение нормы осадков в
каждом вегетационном месяце) и прохладному
периоду. В 2013 г. вегетационный период являлся
умеренно-влажным (близким к климатической
норме) и теплым (470 мм осадков и 15.8°C – сред-
няя температура воздуха). Третий вегетационный
период эксперимента был засушливым (из-за от-
сутствия осадков в июле) и теплым (333 мм и
14.9°C). Волны холода и тепла оказывали воздей-
ствие на поверхность почвы и в зависимости от
температуры воздуха, их продолжительности, ко-
личества осадков проникали в нижележащие
слом почвы и оказывали разное влияние на чис-
ленность и активность микроорганизмов.

Отбор образцов почв выполняли каждые 10 сут
в течение 3-х вегетационных периодов. Содержа-
ние аммонийного азота в образцах почв опреде-
ляли колориметрическим методом в солевой вы-
тяжке (1 н. раствор КСl), индофенольным мето-
дом (ГОСТ 26489-85), содержание нитратов – в
виде окрашенного диазосоединения (ГОСТ
26488-85) на спектрофотометре Spectroflex 6100
(WTW, Германия).

Статистическую обработку результатов прово-
дили с использованием пакета программ “Micro-
softExcel”, вычисляя величины средних, стан-
дартных отклонений, ошибки. Достоверность
различий средних оценивали с помощью диспер-
сионного анализа (ANOVA) при p ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Важнейшими процессами внутрипочвенной
трансформации азота являются аммонификация
и нитрификация. Характер динамики содержа-
ния аммонийного азота (N-NH4) во время вегета-
ционных периодов описывался классической кри-
вой (рис. 1а, б). Максимум содержания N-NH4
наблюдали во всех вариантах средне- и высоко-
окультуренной почвы в начале вегетационного
периода. Уменьшение содержания аммонийного
азота в почве выявлено в конце вегетационного
периода. Наши данные согласовались с результа-
тами многих исследований сезонной динамики
содержания аммонийного азота [15, 16]. Относи-
тельное увеличение содержания аммонийного
азота в почве в начале вегетационного периода вы-
звано возрастанием микробиологической активно-
сти после зимне-весеннего периода и с началом ро-
ста и развития корневых систем возделываемых
культур. Уменьшение содержания аммонийного
азота в почве обусловлено увеличением интенсив-
ности нитрификации, возможной его ассимиляци-
ей почвенной биотой и усилением его потребления
растениями в период прироста биомассы. Кроме
того, общая тенденция уменьшения содержания
N-NH4 в середине вегетационного периода связана
с изменением воздушного, теплового и водного ре-
жимов почвы, обусловленным засухами в июне и
июле, что также оказало влияние на интенсивность
микробиологических процессов аммонификации и
нитрификации.

Результаты исследования контрольного вари-
анта среднеокультуренной почвы показали (рис. 2а),
что содержание N-NH4 варьировало в 2012 г. от
2 до 20 мг/кг, в 2013 и 2014 гг. – от 1.6 до 4.0 мг/кг.

Рис. 1. Динамика температуры воздуха и количества осадков (по декадам месяцев) за вегетационные периоды 2012–
2014 гг.
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В высокоокультуренной почве (рис. 2б) динамика
данного показателя в контрольном варианте ва-
рьировала в 2012 г. от 5 до 24 мг/кг, в последую-
щие годы – от 2 до 7 мг/кг.

Основные различия в содержании аммоний-
ного азота в почвах контрольных вариантов обу-
словлены выращиванием различных сельскохо-
зяйственных культур и разными погодными усло-
виями в течение вегетационных периодов.
Большое количество пожнивных остатков в верх-
нем слое почвы под клевером красным в 1-й и 2-й
год пользования замедляло прогревание почвы и
способствовало иммобилизации доступного азо-
та микроорганизмами. Результаты метеорологи-
ческих наблюдений (рис. 1) показали, что коли-
чество осадков в вегетационные периоды 2013 и
2014 гг. было существенно меньше, чем в первый
год исследования. Многие исследования под-
твердили снижение численности аммонифици-
рующих бактерий при снижении влажности поч-
вы до 40% ПВ [17, 18].

Внесение в почву НАФК в 2012 г. привело к до-
стоверному (p < 0.05), почти 2-кратному увеличе-
нию содержания аммонийного азота как в сред-
неокультуренной, так и в высокоокультуренной
почве по сравнению с контролем. Известно, что
внесение минеральных удобрений приводит к
прямому и косвенному влиянию на почвенные
процессы, главным образом к усилению микро-
биологической активности, что проявляется в из-
менении концентрации доступных форм азота
[19]. Максимальное содержание аммонийного
азота в почве с НАФК в первый год исследования
выявлено в первой декаде лета: от 20 до 41 мг/кг
почвы и от 30 до 50 мг N-NH4 /кг почвы соответ-
ственно для средне- и высокоокультуренной поч-
вы. Как и в контрольном варианте, весной и осе-
нью концентрация аммонийного азота в почвах с
НАФК была больше по сравнению с показателя-
ми, установленными в середине вегетационного
периода (июнь–июль). Значительное снижение
содержания N-NH4 во 2-м и 3-м году экспери-
мента обусловлено прекращением внесения
НАФК ввиду того, что выращивали травы 1-го и
2-го года, представленные клевером красным и
тимофеевкой луговой. Клевер имеет слабую по-
требность в дополнительных азотных удобрениях
и является прекрасным азотфиксатором, фикси-
рующим до 70% азота из атмосферы [20]. По мне-
нию ученых [21, 22], в почвах с клевером отмеча-
ется тенденция к снижению содержания как ам-
монийного, так и нитратного азота. На создание
и сохранение клубеньков клевер красный расхо-
дует немалое количество энергии. Поэтому при
произрастании на богатых азотом почвах клевер
красный не выдерживает конкуренции со сторо-

ны других растений, не вступающих в альянс с
азотфиксаторами. Последействие НАФК в 2013 и
2014 гг. выразилось в сокращении содержания
аммонийного азота в почве по сравнению с пер-
вым годом исследования. Концентрация N-NH4
варьировала в течение данных вегетационных пе-
риодов от 1.5 до 7.2 мг/кг почвы с недостоверным
ее преобладанием (на 7–12%) в высокоокульту-
ренной почве по сравнению со среднеокульту-
ренной почвой.

Внесение биоугля в среднеокультуренную
почву (рис. 2а) как индивидуально, так и совмест-
но с НАФК, недостоверно влияло на динамику
содержания аммонийного азота в изученных ва-
риантах по сравнению с вариантами без биоугля
(контроль и НАФК соответственно). Содержание
N-NH4 в вариантах К и БУ, а также в вариантах
НАФК и БУ + НАФК было практически одина-
ковым, но с трендом увеличения его содержания
в почве вариантов с биоуглем на 6–10% в первый
год исследования и с отсутствием этого тренда во
2-й и 3-й годы исследования.

Внесение биоугля индивидуально в высоко-
окультуренную почву (рис. 2б) привело к недо-
стоверному увеличению содержания N-NH4 на
8–12% в первый год исследования по сравнению
с контролем. Совместное внесение биоугля с
НАФК выразилось в незначительном снижении
концентрации N-NH4 на 5–9% с момента начала
вегетации. Через 20 сут вегетации содержание ам-
монийного азота увеличилось на 12–15% по срав-
нению с вариантом с НАФК и оставалась на до-
стигнутом уровне до конца вегетационного пери-
ода. В последующие периоды 2013 и 2014 гг.
данный показатель оставался больше, чем в ана-
логичных вариантах без биоугля, но без достовер-
ных различий между данными вариантами.

Отсутствие достоверного влияния биоугля на
содержание аммония в изученных почвах согла-
совалось с результатами исследований других
ученых [23, 24]. Изучая микробиологическую и
ферментативную активность в почвах с биоуглем,
отмечали увеличение биологической активности
бактерий-аммонификаторов и гидроксиламин-
редуктазы в почве в начале экспериментов и от-
сутствие различий между почвой в контрольном
варианте и почвой с биоуглем в течение их даль-
нейшей динамики во время опыта.

Содержание нитратного азота в вариантах
опыта в среднем за изученные вегетационные пе-
риоды достоверно (p < 0.05), в 2.8 раза превосхо-
дило содержание аммонийного азота. Известно,
что аммонийный азот не накапливается в замет-
ных количествах в почве, т.к. потребляется расте-
ниями, микроорганизмами или подвергается
дальнейшему превращению в почве [25]. Дина-
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мика содержания нитратного азота в вариантах
опыта представлена на рис. 3.

Результаты исследования контрольного вари-
анта среднеокультуренной почвы (рис. 3а) пока-
зали, что содержание N-NO3 варьировало в 2012 г.
от 12 до 48 мг/кг, в 2013 и 2014 гг. – от 6 до 14 мг/кг.
В высокоокультуренной почве в контроле
(рис. 3б) содержание N-NO3 варьировало в 2012 г.
от 16 до 51 мг/кг, в последующие годы – от 11 до
22 мг/кг. Характер динамики содержания нитрат-
ного азота как в среднеокультуренной, так и в высо-
коокультуренной почве в течение первых 2-х лет

проявился в увеличении данного показателя от
начала вегетационного периода к его середине,
далее некоторым его снижением в середине веге-
тационного периода, связанного с активным уве-
личением биомассы корней выращиваемых куль-
тур, и его дальнейшим уменьшением к концу ве-
гетационных периодов. В 3-й год эксперимента
наблюдали повышение концентрации нитратно-
го азота во всех вариантах опыта с середины лета
к концу вегетационного сезона, что было связано
с разложением пожнивных остатков и их запаш-
кой под озимую пшеницу.

Рис. 2. Динамика содержания аммонийного азота в вариантах вегетационно-полевого опыта: (а) – среднеокультурен-
ная почва, (б) – высокоокультуренная почва, К – контроль, БУ – биоуголь, НАФК – нитроаммофоска, БУ + НАФК –
совместное внесение биоугля и нитроаммофоски, n = 5. То же на рис. 3.
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Внесение НАФК в первый год эксперимента
привело к достоверному (p < 0.05) увеличению со-
держания N-NO3 на 12–15% в среднеокультурен-
ной почве и на 8–12% в высокоокультуренной
почве по сравнению с контролем. Максимальное
содержание N-NO3 в почве во всех вариантах экс-
перимента было отмечено в первой декаде лета,
которое варьировало от 14.0 до 60.1 мг N-NO3 /кг
в среднеокультуренной почве и от 18 до 86 мг
N-NO3 /кг в высокоокультуренной почве.

В последующие годы, когда НАФК не вноси-
ли, содержание нитратного азота в почве всех ва-
риантов опыта достоверно снизилось (p < 0.05) по

сравнению с содержанием нитратного азота в
почве вариантов в первый год исследования. Од-
нако прослежено некоторое последействие мине-
рального удобрения, которое выразилось в недо-
стоверном увеличении содержания нитратного
азота в почве по сравнению с контролем. На 3-й
год исследования в почвах с разной окультурен-
ностью между вариантом контроль и вариантом с
минеральным удобрением существенных разли-
чий в содержании нитратного азота не отмечали.

Внесение биоугля в средне- и высокоокульту-
ренную почву привело к достоверному (p < 0.05)
увеличению содержания нитратного азота в поч-

Рис. 3. Динамика содержания нитратного азота в вариантах вегетационно-полевого опыта в течение вегетационных
периодов 2012–2014 гг.: (а) – среднеокультуренная почва, (б) – высоко окультуренная почва.
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ве как по сравнению с контролем, так с вариан-
том с минеральным удобрением. В первый год ис-
следования содержание нитратного азота в почве
с биоуглем превысило его содержание в почве без
биоугля в среднем в 1.3 раза. В течение данного
вегетационного периода динамика содержания
нитратного азота в среднеокультуренной почве
варьировала от 14 до 60 мг/кг, в высокоокульту-
ренной почве – от 25 до 70 мг/кг почвы. Наиболь-
шее содержание нитратного азота выявлено при
совместном внесении биоугля с НАФК, которое
варьировало 18 до 79 мг/кг в среднеокультурен-
ной почве и от 28 до 95 мг/кг – в высокоокульту-
ренной почве. В последующие годы исследова-
ния содержание нитратного азота в данных вари-
антах также сохранялось на более высоком
уровне по сравнению с вариантами без биоугля и
варьировало от 15 до 45 мг N-NO3/кг почвы, без
достоверных различий между вариантами с раз-
личной окультуренностью.

Аналогичные результаты, установившие уве-
личение содержания нитратов в почвах с био-
углем, были получены во многих лабораторных и
полевых экспериментах [26–28]. Отмечали, что
каждая почва характеризуется той или иной кон-
центрацией нитратного азота, которая зависела
от кислотности, температуры, влажности, коли-
чества органического вещества, соотношения C : N
в данном органическом веществе. В результате
круговорота веществ нитраты в больших количе-
ствах вымываются в нижележащие горизонты
или улетучиваются в результате процесса денит-
рификации из почвы в атмосферу. Внесение в
почву биоугля как мелиоранта, характеризующе-
гося пористой структурой и большой удельной
поверхностью, способствует изменению физиче-
ских условий среды и увеличивает адсорбцию
влаги [29] и удержание минеральных элементов, в
том числе нитратного азота. В этой связи почвы с
биоуглем накапливают больше нитратного азота,
что имеет существенное экологическое значение
для питания растений. Согласно результатам не-
давних лабораторных исследований [30], внесе-
ние биоугля как в средне-, так и в высокоокульту-
ренную дерново-подзолистую супесчаную почву
также приводило к накоплению достоверно боль-
шего количества нитратов по сравнению с кон-
трольным вариантом, что способствовало повы-
шению доступности выращиваемым культурам
минерального азота из почвы данного варианта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, внесение древесного биоугля
в дозе 1% от массы дерново-подзолистой супесча-

ной почвы, во-первых, не оказало влияния на
концентрацию аммонийного азота как в средне-
окультуренной, так и в высокоокультуренной
почве, во-вторых, способствовало увеличению
концентрации нитратного азота в 1-й год иссле-
дования в 1.3 раза, как по сравнению с почвой в
контрольном варианте, так и с почвой с мине-
ральным удобрением. В последующие годы ис-
следования последействие биоугля в почве сохра-
нилось и выразилось в тренде увеличения содер-
жания минерального азота по сравнению с
почвами без биоугля. При этом содержание нит-
ратного азота в высоко окультуренной почве бы-
ло достоверно больше (p < 0.05) во всех вариантах
опыта по сравнению с содержанием нитратного
азота в среднеокультуренной почве.
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Effect of Biochar on the Content of Mineral Forms of Nitrogen 
in Sod-Podzolic Sandy Loam Soil with Different Fertility
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 Grazhdanskiy prosp. 14, St. Petersburg 195220, Russia
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In a three-year field experiment a dynamics of ammonium and nitrate nitrogen content in the sod-podzolic
sandy loam soil with different fertility was studied after incorporation of wood biochar at a rate of 1% of soil
weight. In vegetation vessels, located at field conditions, the studies were carried out in the following treat-
ments: 1 – soil-control, 2 – soil with biochar, 3 – soil with mineral fertilizer and 4 – soil with the combined
application of biochar and mineral fertilizer were studied. The results of the studies showed that the applica-
tion of biochar did not affect the content of ammonium nitrogen, but significantly increased the content of
nitrate nitrogen as compared to that in the treatments without biochar.

Key words: ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, wood biochar, sod-podzolic soil, degree of soil fertility.
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Последействие удобрений, примененных в севообороте с сахарной свеклой, способствовало повы-
шению урожайности зеленой массы клевера, начиная с 1-й ротации. Система удобрения
N135P135K135 под сахарную свеклу + навоз 25 т/га в пару в наибольшей степени увеличивала сред-
нюю урожайность клевера, гороха и горохоовсяной смеси. Со 2-й по 9-ю ротации на 21.7–31.2%,
следующих после сахарной свеклы в клеверном звене. Последействие удобрений снижало содержа-
ние сырого протеина в культурах как при кратком, так и длительном их применении. Увеличение
длительности внесения удобрений обеспечивало более стабильное содержание NPK в биомассе
клевера.

Ключевые слова: удобрения, последействие удобрений, севооборот, клевер, горох, однолетние тра-
вы, кормовые единицы, сырой протеин.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие высокопродуктивного животновод-

ства и увеличение поголовья скота требует обес-
печения животных полноценными кормами [1],
что возможно при широком возделывании одно-
летних и многолетних трав. Эти культуры имеют
высокую кормовую ценность, 1 кг сена горохоов-
сяной смеси содержит 0.55 кормовых единиц
(к.е.), 1 кг сена клевера ранней уборки – 0.52 к.е. [2].

Травы в севооборотах имеют огромное агроно-
мическое значение [3], главным их ценным свой-
ством является поддержание гумусового состоя-
ния почвы. Например, многолетние травы обес-
печивают поступление растительных остатков в
размере 8–12 т/га [4], однолетние – 1.4–2.8 т/га
[5]. Травы компенсируют потери органического
вещества [6], что позволяет не вносить навоз в се-
вообороте, либо сократить его применение в 2.8–
3.4 раза [7, 8]. Отсутствие удобрений в севооборо-
те с травами сокращает в 3 раза потери гумуса (от-
носительно пропашного севооборота) [9]. Они
также улучшают физико-химические свойства
почвы [3]. Фиксация атмосферного азота бобо-
выми, которыми в основном и представлены тра-
вы, улучшает азотный режим почвы, зернобобо-

вые культуры и викоовсяная смесь способны его
фиксировать в количестве 36–60 кг/га, с коэффи-
циентом азотфиксации – 0.49–0.54, клевер – в ко-
личестве 96–180 кг/га, с коэффициентом азот-
фиксации – 0.82 [5, 10]. Количество минерального
азота почвы после зернобобовых увеличивается
на 8–12, многолетних бобовых трав – на 40–
80 кг/га [10].

Велика ценность трав для формирования на-
учно обоснованных севооборотов. Клевер – ве-
ликолепный предшественник для озимых, сахар-
ной свеклы, картофеля, он очищает поля от сор-
няков, бобово-злаковые смеси вследствие ранней
уборки являются хорошим предшественником
для озимых [11].

Одно- и многолетние травы хорошо реагируют
на внесение удобрений [12–14]. В севооборотах с
внесением удобрений под сахарную свеклу травы
используют их последействие и способны форми-
ровать значительный урожай зеленой массы [15,
16], возделывание сахарной свеклы в звене с мно-
голетними травами возможно при внесении сни-
женных на 50% доз азотных и на 33–43% – доз
фосфорных удобрений [17]. Фосфорные удобре-
ния положительно влияют на урожай многолет-
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них трав [5], также отмечено положительное вли-
яние бобовых трав не только на урожайность пер-
вой, но и последующих культур севооборота [3,
18, 19].

Цель работы – изучение продуктивности од-
нолетних трав и клевера при последействии удоб-
рений в зернопаропропашном севообороте.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В стационарном опыте ВНИИСС (год заклад-

ки – 1936, продолжается и в настоящее время)
многолетние травы (клевер) и однолетние травы
(травосмесь овса и гороха) возделывали соответ-
ственно как 2-ю и 3-ю культуру после удобренной
сахарной свеклы. Опыт представляет собой
9-польный зернопаропропашной севооборот.
Чередование культур в севообороте следующее:
черный пар – озимая пшеница – сахарная свекла –
ячмень с подсевом клевера – клевер 1-го года
пользования – озимая пшеница – сахарная свек-
ла – однолетние травы (горохоовсяная смесь) –
овес. В 2017 г. закончилась 9-я ротация севообо-
рота.

Климат района исследования – умеренно-
континентальный с неустойчивым увлажнением.
Почва опытного участка – чернозем выщелочен-
ный малогумусный среднемощный тяжелосугли-
нистый.

Минеральные удобрения получала только са-
харная свекла, навоз вносили в черном пару,
остальные культуры использовали их последей-
ствие.

Изучали влияние последействия удобрений на
урожайность трав в вариантах: N45P45K45 + на-
воз 25 т/га, N90P90K90 + навоз 25 т/га,

N135P135K135 + навоз 25 т/га, N45P45K45 + на-
воз 50 т/га и в контроле (без удобрений). Опреде-
ление урожайности однолетних трав и клевера
производили методом пробных площадок; посев-
ная площадь делянки 162 м2, учетная – 4 м2. Со-
держание сырого протеина в растениях определя-
ли по ГОСТ 10846-91 [20], азота, фосфора и калия –
из одной навески по Куркаеву.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено, что в 1-й ротации урожайность
зеленой массы клевера составила 9.33–11.8 т/га,
во 2-й – 13.6–15.6, в 4-й – 22.5–25.5, в 5-й – 14.4–
16.7, в 6-й – 10.6–12.8, в 7-й – 13.8–16.6, в 8-й –
13.2–19.9, в 9-й – 16.4–20.4 т/га (табл. 1).

Клевер хорошо реагировал на последействие
удобрений, увеличивая урожайность зеленой
массы относительно контроля в 1-й ротации на
11.5–26.5%, во 2-й – на 7.35–14.7, в 4-й – на 8.77–
11.8, в 5-й – на 12.5–16.0, в 6-й – на 11.3–20.7,
в 7-й – на 10.1–20.3, в 8-й – на 34.1–53.8, в 9-й –
на 17.1–24.4%, что свидетельствовало о том, что
последействие проявилось уже в 1-й ротации, в
дальнейшем его влияние стабилизировалось, за
исключением подъема в 8-й ротации, что воз-
можно было связано со значительным потепле-
нием климата в этот период. Средняя урожай-
ность за 9 ротаций составила в контроле 14.3 т/га,
при действии системы удобрения N45P45K45 +
+ навоз 25 т/га – 16.3, N90P90K90 + навоз 25 т/га –
16.8, N135P135K135 + навоз 25 т/га – 17.1,
N45P45K45 + навоз 50 т/га – 17.8 т/га, увеличение
относительно неудобренного варианта составило
14.0–24.5%, максимальным оно было при приме-
нении N45P45K45 + навоз 50 т/га, минимальным –
при N45P45K45 + навоз 25 т/га.

Изменения урожайности зеленой массы кле-
вера с 1-й по 9-ю ротацию в контрольном вариан-
те составили 13.6–244%, при последействии
N45P45K45 + навоз 25 т/га – 16.3–216,
N90P90K90 + навоз 25 т/га – 14.3–277,
N135P135K135 + навоз 25 т/га – 32.2–210,
N45P45K45 + навоз 50 т/га – 39.7–220%, что сви-
детельствовало о стабилизирующем влиянии
удобрений на урожайность данной культуры,
кроме системы N90P90K90 + навоз 25 т/га, где
показатель возрастал до 277%. В течение всех ро-
таций наибольшая урожайность культуры была
отмечена при действии системы N135P135K135 +
+ навоз 25 т/га, в 1–2-й и 4–6-й ротациях высо-
кая величина показателя отмечена при действии
системы N90P90K90 + навоз 25 т/га, в 7–9-й рота-
циях – при действии N45P45K45 + навоз 50 т/га.

Таблица 1. Урожайность зеленой массы клевера, 1–9-я
ротации, т/га

Ротации

1-я 2-я 4-я 5-я 6-я 7-я 8-я 9-я

Без удобрений
9.33 13.6 22.8 14.4 10.6 13.8 13.2 16.4

N45P45K45 + навоз 25 т/га
10.4 14.6 22.5 16.2 12.1 15.9 19.1 19.6

N90P90K90 + навоз 25 т/га
11.2 15.0 25.5 16.7 12.8 15.2 17.7 20.4

N135P135K135 + навоз 25 т/га
11.8 15.6 24.8 16.7 11.8 16.6 19.9 20.0

N45P45K45 + навоз 50 т/га
11.6 14.7 25.5 16.3 11.9 16.2 20.3 19.2
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Во 2-й ротации севооборота после сахарной
свеклы возделывали горох на зерно, в 8–9-й рота-
циях в связи с часто повторявшимися майскими
засухами получение зерна гороха стало невоз-
можным (низкорослость растений, раннее завя-
дание и крайне ничтожный урожай культуры, т.к.
на одном растении формировалось 1–2 боба с
1‒2 горошинами в каждом), вследствие этого в
этом поле севооборота стали возделывать одно-
летние травы (горохоовсяную смесь).

Урожайность зерна гороха во 2-й ротации в
удобренных вариантах составила 2.05–2.11 т/га
(табл. 2), соломы – 2.14–2.40 т/га (в контроле –
1.88 и 1.89 т/га соответственно). Последействие

удобрений во 2-й ротации увеличило урожай-
ность зерна гороха относительно контроля на
9.04–12.2% (более всего при применении
N90P90K90 + навоз 25 т/га, менее всего – в вари-
анте N45P45K45 + навоз 50 т/), соломы – на 13.2–
27.0%, максимальным ее урожай был при приме-
нении N135P135K135 + навоз 25 т/га и
N90P90K90 + навоз 25 т/га. В 9-й ротации уро-
жайность зеленой массы горохоовсяной смеси
составила 14.1–20.7 т/га, увеличение относитель-
но контроля в удобренных вариантах было равно
31.2–46.8%, более всего – при применении
N135P135K135 + навоз 25 т/га.

Для оценки эффекта удобрений во времени
рассчитывали кормовую ценность гороха и срав-
нили ее с аналогичным показателем для однолет-
них трав в 8–9-й ротациях. Сбор кормовых
единиц горохоовсяной смеси в 9-й ротации
составил при последействии удобрений 2.85–
2.94 т к.е./га (табл. 3), относительно контроля
(2.57 т к.е./га) он возрос на 10.9–14.4%, более все-
го в вариантах с N90P90K90 + навоз 25 т/га и
N135P135K135 + навоз 25 т/га.

Горохоовсяная смесь в 9-й ротации имела кор-
мовую ценность от 2.54 в контроле до 3.47–3.78 т
з.е./га при последействии удобрений, максималь-
ной она была при применении N45P45K45 + на-
воз 50 т/га. Увеличение во времени кормовой
ценности культуры, следующей после сахарной
свеклы, в варианте с N45P45K45 + навоз 25 т/га
составило 21.7%, N90P90K90 + навоз 25 т/га –
24.8, N135P135K135 + навоз 25 т/га – 23.7,
N45P45K45 + навоз 50 т/га – 31.2%, а в контроле она
достоверно не изменялась (снижение на 1.17%).

Содержание сухого вещества в зеленой массе
горохоовсяной смеси составило в контроле 27.2%
(табл. 4), в удобренных вариантах – 26.3–28.3%, в
основном последействие удобрений повышало
этот показатель на 0.3–1.1 абс.%, только при при-
менении системы N135P135K135 + навоз 25 т/га
отмечено снижение этого показателя на 0.9 абс.%.
Содержание сухого вещества в зеленой массе кле-
вера было несколько больше (на 0.4–1.0 абс.%) и
составило 27.3–28.7%, более всего в контроле
(28.7%). Данный показатель у клевера при после-
действии достоверно снижался на 0.8‒1.6 абс.%,
более всего при применении N135P135K135 + на-
воз 25 т/га и N45P45K45 + навоз 50 т/га, только в
варианте N45P45K45 + навоз 25 т/га он достовер-
но не изменялся.

В сухом веществе горохоовсяной смеси содер-
жалось 2.54–3.78 т к.е./га (табл. 4) (в контроле –
2.54 т к.е./га), применение удобрений увеличива-
ло данный показатель вследствие возросшей уро-

Таблица 2. Урожайность гороха и горохоовсяной смеси
(первый год последействия удобрений, 2-я ротация), т/га

Ротация (культура)

2-я (горох) 9-я (однолетние травы)

Урожайность

зерна соломы зеленой массы

Без удобрений
1.88 1.89 14.1

N45P45K45 + навоз 25 т/га
2.07 2.14 18.5

N90P90K90 + навоз 25 т/га
2.11 2.36 20.1

N135P135K135 + навоз 25 т/га
2.07 2.40 20.7

N45P45K45 + навоз 50 т/га
2.05 2.19 19.9

НСР05

0.12 0.13 1.2

Таблица 3. Кормовая ценность гороха (2-я ротация) и
горохоовсяной смеси (9-я ротация), т к.е./га

Горох Горохоовсяная смесь

Без удобрений
2.57 2.54

N45P45K45 + навоз 25 т/га
2.85 3.47

N90P90K90 + навоз 25 т/га
2.94 3.67
N135P135K135 + навоз 25 т/га

2.91 3.60
N45P45K45 + навоз 50 т/га

2.88 3.78
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жайности на 36.6–48.8%, максимально – в вари-
антах N45P45K45 + навоз 50 т/га и N90P90K90 +
+ навоз 25 т/га. Кормовая ценность клевера была
сопоставима с кормовой ценностью горохоовся-
ной смеси (2.45–3.57 т к.е./га), максимальной она
была при системах N90P90K90 + навоз 25 т/га и
N45P45K45 + навоз 50 т/га, последействие удоб-
рений проявилось в увеличении данного показа-
теля относительно контроля на 35.1–45.7%. Вли-
яние последействия на кормовую ценность куль-
туры во 2-й ротации было значительно меньше
(увеличение относительно контроля на 12.2–
20.4%), чем в 9-й ротации. От 2-й к 9-й ротации
кормовая ценность клевера возросла на 66.7–
108%, менее всего – в контроле, более всего – при
последействии N90P90K90 + навоз 25 т/га.

Содержание сырого протеина в сухом веще-
стве клевера во 2-й ротации составило 14.1–16.5%
(табл. 6) (в контроле – 16.4%), в 9-й ротации –
11.1–14.0% (в контроле – 11.1%), за этот период
произошло снижение данного показателя на 2.5–
5.3 абс.%, более всего – в контроле, менее всего –
при последействии N135P135K135 + навоз 25 т/га
и N45P45K45 + навоз 50 т/га. В эксперименталь-
ных вариантах с горохом не отмечено достовер-
ного изменения данного показателя, также не вы-
явлены изменения и средних показателей для 2-х
культур во 2-й ротации.

К 9-й ротации содержание сырого протеина не
зависело от последействия удобрений, только в
клевере варианте N45P45K45 + навоз 50 т/га
было отмечено повышение его содержания на
2.9 абс.%. При этом отмечено достоверное сниже-
ние содержания протеина в горохоовсяной смеси
на 0.25–1.13 абс.%, более всего – в варианте
N90P90K90 + навоз 25 т/га, менее всего – в вари-
антах N45P45K45 + навоз 25–50 т/га. Среднее со-
держание протеина в кормовых культурах также
не было подвержено достоверным изменениям,
отмечена тенденция к увеличению на 1.35 абс.%
в варианте N45P45K45 + + навоз 50 т/га.

Замена гороха на горохоовсяную смесь отри-
цательно сказалась на кормовой ценности куль-
туры, следующей после удобренной сахарной
свеклы в звене с клевером. Произошло снижение
показателя в 1.28–1.85 раза, с увеличением доз
удобрений разница увеличивалась, кроме вари-
анта N45P45K45 + навоз 50 т/га, где этот показа-
тель был самым низким. Средняя величина со-
держания сырого протеина для 2-х культур в 9-й
ротации также снизилась в 1.64–2.00 раза, более
всего – при последействии системы N90P90K90 +
+ навоз 25 т/га, менее всего – в варианте
N45P45K45 + навоз 50 т/га, также значительно
оно снижалось и в контроле (на 86.5%).

Последействие удобрений во 2-й ротации до-
стоверно увеличивало содержание K2O в сухом
веществе клевера с 1.76% (табл. 7) в контроле до
1.92–2.14% в удобренных вариантах, максимум
отмечен при применении N135P135K135 + навоз
25 т/га, что составило 9.09–21.6%. Содержание
P2O5 не было в относительном выражении под-
вержено изменениям, отмечена только тенден-

Таблица 4. Содержание сухого вещества и кормовая
ценность зеленой массы клевера и однолетних трав (2-я
и 9-я ротации), т к.е./га

Клевер, 2-я 
ротация,
т к.е./га

Однолетние травы,
9-я ротация Клевер, 9-я ротация

сухое 
вещество, 

%
т к.е./га

сухое 
вещество, 

%
т к.е./га

Без удобрений
1.47 27.2 2.54 28.7 2.45

N45P45K45 + навоз 25 т/га
1.65 28.3 3.47 28.6 3.51

N90P90K90 + навоз 25 т/га
1.72 27.6 3.67 27.9 3.57

N135P135K135 + навоз 25 т/га
1.67 26.3 3.60 27.3 3.42

N45P45K45 + навоз 50 т/га
1.77 27.3 3.78 27.5 3.31

Таблица 5. Содержание сырого протеина, % сухого ве-
щества

Ротация

2-я 9-я

клевер горох
среднее 
для 2-х 
культур

клевер
горохо-
овсяная 

смесь

среднее 
для 2-х 
культур

Без удобрений
16.4 19.6 18.0 11.1 8.19 9.65

N45P45K45 + навоз 25 т/га
15.7 18.8 17.2 11.2 7.94 9.57

N90P90K90 + навоз 25 т/га
15.3 21.4 18.3 11.1 7.06 9.08

N135P135K135 + навоз 25 т/га
14.1 21.1 17.6 11.6 7.50 9.55

N45P45K45 + навоз 50 т/га
16.5 19.8 18.1 14.0 7.94 11.0

НСР05

0.2 – – – 0.10 –



34

АГРОХИМИЯ  № 8  2020

МИНАКОВА и др.

ция к его повышению на 0.02–0.03 абс.%, содер-
жание азота достоверно снижалось на 10.3–
14.1%, более всего при применении системы
N135P135K135 + навоз 25 т/га.

К 9-й ротации содержание азота в растениях
клевера повысилось на 0.40–0.86 абс.%, более
всего в контроле и в варианте N45P45K45 + навоз
25 т/га, что очевидно было связано с особенно-
стями современных сортов. Была отмечена тен-
денция к увеличению его содержания относи-
тельно контроля при применении N135P135K135 +
+ навоз 25 т/га и N45P45K45 + навоз 50 т/га. Так-
же было больше и содержание P2O5, (на 0.05–

0.28%) и K2O (на 0.08–0.65%), с увеличением доз
разница уменьшалась. Удобрения в 9-й ротации
не способствовали достоверному изменению со-
держания P2O5 относительно контроля, но сни-
жали содержание K2O, на 4.87–11.5%, более всего
при применении системы N90P90K90 + навоз
25 т/га. Была установлена тенденция к повыше-
нию содержания N при внесении N45P45K45 +
+ навоз 50 т/га, в других вариантах различий не
было отмечено.

В 9-й ротации содержание NPK в горохоовся-
ной смеси составило: N – 1.13–1.27% от сухого ве-
щества, P2O5 – 0.90–1.11%, K2O – 1.70–1.97%.
Влияние удобрений прослежено только в отно-
шении изменения содержания K2O, его содержа-
ние относительно контроля возросло на
14.1‒15.9%, более всего – при последействии
N45P45K45 + навоз 50 т/га. Проявлялась тенден-
ция к снижению содержания N при последей-
ствии систем N90P90K90 + навоз 25 т/га и
N135P135K135 + навоз 25 т/га (до 13.7%), P2O5 – к
повышению при действии системы N90P90K90 +
+ навоз 25 т/га (до 18.1%).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, уже во 2-й ротации зернопаро-
пропашного севооборота последействие удобре-
ний способствовало значительному увеличению
урожайности зеленой массы клевера, ее повыше-
ние относительно контрольного варианта соста-
вило 11.5–26.5%, тогда как в 9-й ротации – 17.1–
24.4%, с увеличением длительности применения
удобрений не отмечали увеличения урожайно-
сти культуры, но при этом варианты с последей-
ствием низких доз минеральных удобрений
(N45P45K45 + навоз 25 т/га и N45P45K45 + навоз
50 т/га) с течением времени способствовали боль-
шему повышению урожайности клевера относи-
тельно контроля, чем во 2-й ротации.

Средняя урожайность зеленой массы клевера
за 9 ротаций увеличивалась на 14.0–24.5% отно-
сительно контроля, наибольшее влияние оказала
система удобрения N135P135K135 + навоз 25 т/га.
Отмечено стабилизирующее влияние удобрений
на урожайность клевера в ротациях, выражавше-
еся в снижении варьирования показателя в экс-
периментальных вариантах.

Последействие удобрений во 2-й ротации по-
высило содержание кормовых единиц в горохе на
10.9–14.4% относительно контрольного вариан-
та, в 9-й ротации в однолетних травах – более зна-
чительно (на 36.6–48.8%), что свидетельствовало

Таблица 6. Содержание основных элементов питания в
биомассе клевера (2-я и 9-я ротации), %

Ротация

2-я 9-я

N P2O5 K2O N P2O5 K2O

Без удобрений
2.63 0.57 1.76 1.77 0.69 2.26

N45P45K45 + навоз 25 т/га
2.52 0.57 1.77 1.80 0.85 2.42

N90P90K90 + навоз 25 т/га
2.45 0.59 1.92 1.78 0.64 2.00

N135P135K135 + навоз 25 т/га
2.26 0.58 2.14 1.86 0.69 2.14

N45P45K45 + навоз 50 т/га
2.64 0.60 2.01 2.24 0.68 2.15

НСР05

0.17 – 0.14 – – 0.12

Таблица 7. Содержание основных элементов питания в
горохоовсяной смеси ( 9-я ротация),%

N P2O5 K2O

Без удобрений
1.31 0.94 1.70

N45P45K45 + навоз 25 т/га
1.27 0.90 1.94

N90P90K90 + навоз 25 т/га
1.13 1.11 1.95

N135P135K135 + навоз 25 т/га
1.20 0.95 1.96

N45P45K45 + навоз 50 т/га
1.27 0.95 1.97

НСР05

– – 0.12
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о повышении влияния удобрений на этот показа-
тель с течением времени.

Содержание кормовых единиц в культурах, ис-
пользующих последействие удобрений на пер-
вый год после сахарной свеклы в клеверном
звене, в 9-й ротации повысилось на 21.7–31.2%
относительно 2-й ротации, наибольший эффект
отмечен в варианте N45P45K45 + навоз 50 т/га.

В вариантах с последействием удобрений в 9-й
ротации кормовая ценность клевера была более
высокой, чем горохоовсяной смеси, повышение
относительно контроля составило 36.6–48.8 и
35.1–45.7% соответственно. От 2-й к 9-й ротации
кормовая ценность клевера в удобренных вариан-
тах возросла на 87.0–113%.

Последействие удобрений, примененных в се-
вообороте, отрицательно сказалось на содержа-
нии сырого протеина в биомассе культур, отмече-
но снижение его содержания, в большей степени –
в клевере во 2-й ротации (на 2.5–5.3 абс.%), в
меньшей степени – в однолетних травах в 9-й ро-
тации (на 0.25–1.13 абс.%). Замена гороха одно-
летними травами в 1.64–2.0 раза снизила содер-
жание сырого протеина в среднем для 2-х культур
(горох + клевер во 2-й ротации и однолетние тра-
вы + клевер в 9-й ротации), но удобрения способ-
ствовали сокращению разницы вследствие стаби-
лизации содержания протеина в клевере в 9-й ро-
тации.

Увеличение длительности внесения удобре-
ний способствовало более стабильному содержа-
нию основных элементов питания в растениях
клевера, количество общего N и P2O5 относитель-
но контроля в 9-й ротации не изменялось, отмече-
но снижение содержания K2O на 4.8–11.5%, тогда
как во 2-й ротации отмечено повышение содержа-
ния K2O на 10.3–14.1% и на 9.1-21.6% – общего N
(относительно варианта без удобрений).

Содержание P2O5 в сухом веществе клевера как
в удобренных вариантах, так и в контроле от 2-й к
9-й ротации повысилось на 0.05–0.28 абс.%, N –
на 0.40–0.86, K2O – на 0.08–0.65%, что было свя-
зано с особенностями химического состава со-
временных сортов культуры.

Последействие примененных в течение 9-ти
ротаций севооборота удобрений способствовало
достоверному повышению содержания K2O в су-
хом веществе горохоовсяной смеси относительно
варианта без последействия удобрений.
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Productivity of Annual Grasss and Clover with After-Effect of Fertilizings 
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After-effect of fertilizers applied in a crop rotation with sugar beet promoted improvement of clover green
mass yield beginning with the 1st rotation. The system of N135P135K135 for sugar beet + manure 25 t/h in a
fallow increased average yield of clover, peas and grass mixture of peas + oats to the greatest extent. From
2nd to 9th rotation, forage values of the crops following sugar beet in the link with clover increased. After-effect
of both short- and long-term applied fertilizers reduced crude protein content in the crops. The augmentation
of duration of fertilizers’ application provided more stable content of NPK in clover. The longer fertilizers’
application provided the more stable NPK content in clover.
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Определены оптимальные параметры размещения в почве комплексного удобрения состава
N5P25K30B0.3 при припосевном ленточном внесении под лен-долгунец. Локальное внесение ком-
плексного удобрения в дозе 200 кг/га в междурядья через 15 см на глубину 7 см от поверхности поч-
вы в сравнении с разбросным внесением под культивацию повысило активность корневой системы,
коэффициент использования фосфора из удобрения – на 2.6, калия – на 8.7%, урожайность льно-
волокна – на 1.9 ц/га. Окупаемость удобрения увеличилась на 1.57 кг/кг, биоэнергетическая эффек-
тивность – на 0.9 ед. Благодаря совмещению операции посева льна с внесением удобрения затраты
труда снизились на 0.64 чел.-ч/га, расход ГСМ – на 2.2 кг/га.

Ключевые слова: лен-долгунец, комплексное удобрение, локальное внесение удобрения, ширина
междурядья, глубина заделки.
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ВВЕДЕНИЕ
В современных условиях при высоких ценах на

удобрения особое значение имеет поиск опти-
мальных способов их применения, позволяющих
получить максимальный эффект, рационально
использовать потенциал растений и имеющиеся
ресурсы. Традиционная технология применения
минеральных удобрений под лен-долгунец,
предусматривающая внесение полной дозы удоб-
рений до посева, с последующей заделкой почво-
обрабатывающими орудиями является высоко-
производительной, но имеет ряд недостатков.
В первую очередь большая неравномерность (до
60–80%) распределения удобрений по поверхно-
сти и глубине обрабатываемого слоя почвы, что,
как правило, приводит к неравномерному стебле-
стою льна и снижению урожайности и качества
продукции [1, 2].

Наиболее перспективным способом использо-
вания удобрений является локальное их внесение,
при котором сокращается контакт удобрений с
почвой, питательные вещества внутри ленты оста-
ются в легкодоступной форме, коэффициенты ис-
пользования питательных веществ на 10–15%

больше, чем при разбросном способе внесения.
В связи с этим оптимальные дозы удобрений при
локальном внесении на 30–50% меньше, чем ре-
комендуемые для разбросного внесения, что осо-
бенно актуально в условиях высоких цен на ми-
неральные удобрения [2, 3].

При выборе способов внесения удобрений под
лен-долгунец необходимо учитывать ряд специ-
фических особенностей этой культуры. Культура
мелкосемянная, глубина заделки семян составля-
ет 1.5–3.0 см, как правило, возделывается узко-
рядным способом с шириной междурядья 7.5 см.
При повышенной концентрации удобрений в
почве дружность прорастания и полевая всхо-
жесть семян льна снижаются в большей степени,
чем, например, зерновых культур. В питательной
среде льну необходимо более широкое соотноше-
ние между азотом, с одной стороны, и фосфором,
калием, с другой. Получение высококачествен-
ного льноволокна во многом зависит от обеспе-
ченности растений такими микроэлементами,
как бор, цинк, медь. Все это свидетельствует о
том, что льну-долгунцу необходимы специальные
удобрения, соответствующие его биологическим
особенностям [1, 4–6].

1 Работа выполнена по Госзаданию № 075-00853-19-00 и
финансовой поддержке Минобрнауки РФ.

УДК 631.816.32:633.521

Удобрения
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Цель работы – определение параметров разме-
щения в почве комплексного удобрения состава
N5P25K30B0.3 при локальном ленточном внесе-
нии под лен-долгунец и эффективности этого
приема по сравнению с разбросным способом
внесения.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Эффективность припосевного ленточного

внесения комплексного удобрения сравнивали с
разбросным способом его внесения под ранневе-
сеннюю культивацию. Исследование проводили
в Центральном районе Нечерноземной зоны
(Тверская обл.) в полевых опытах на дерново-
подзолистой среднесуглинистой почве. Реакция
почвенной среды была от слабокислой до ней-
тральной (pHKCl 4.4–5.4), содержание подвижно-
го фосфора (по Кирсанову) – высокое и очень
высокое (216–350 мг/кг), калия – среднее и по-
вышенное (94–136 мг/кг). Содержание подвиж-
ного бора по Никишкиной – от низкого до сред-
него (0.23–0.66 мг/кг), содержание подвижного
цинка – низкое (0.20–1.24 мг/кг). Содержание гу-
муса (по Тюрину) менялось от 1.92 до 2.26%.

Параметры размещения удобрения в почве
изучали в мелкоделяночных полевых опытах.
Удобрение вносили непосредственно под семен-
ные рядки и в междурядья с расстоянием между
лентами 7.5 и 15 см (в каждое посевное междуря-
дье и в каждое 2-е междурядье) на глубину 5 и 7 см
от поверхности почвы в дозах 100 и 200 кг/га. Вне-
сение удобрений и посев льна-долгунца сорта
Торжокский-4 проводили вручную при помощи
специальных маркеров. Площадь опытной де-
лянки составляла 1 м2, повторность опытов ше-
стикратная.

В техническом плане наиболее простым спо-
собом является расположение лент удобрений че-
рез 15 см, что возможно осуществить переобору-
дованной сеялкой СЗ–3,6А–0,2, оснащенной
комбинированными сошниками. Поэтому одно-
временно с поиском оптимальных параметров
изучали эффективность комплексного удобрения
при его размещении в междурядья с расстоянием
между лентами 15 см на глубину 5 и 7 см от по-
верхности почвы в дозах 100 и 200 кг/га. Площадь
опытной делянки составляла 25 м2, повторность
опытов четырехкратная.

Учеты и наблюдения в опытах проводили в со-
ответствии с методикой [7]. Обработку почвы под
лен-долгунец проводили согласно рекомендо-
ванной для данной зоны технологии возделыва-
ния. Предшественниками льна были яровые зер-
новые (овес и ячмень). Учет урожая проводили в

фазе ранней желтой спелости. Урожайные дан-
ные приведены к стандартным показателям по
чистоте и засоренности и обработаны методом
дисперсионного анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Условия влагообеспеченности льна больше

всего определяют осадки мая–июля. Погоду в пе-
риод вегетации растений хорошо отражает гидро-
термический коэффициент по Селянинову
(ГТК). Если ГТК <1.0, то погодные условия счи-
таются засушливыми, если ГТК = 1.3–1.6, то по-
года в отношении влаги и тепла благоприятна для
льна-долгунца, если ГТК ≥ 2.0, то этот показатель
отражает избыток влаги [8].

Погодные условия в течение 3-х учетных лет
различались по уровню увлажнения, что позво-
лило наиболее полно выявить эффективность ло-
кального внесения комплексного удобрения под
лен-долгунец. Один год отличался резким дефи-
цитом влаги на протяжении всего периода вегета-
ции (ГТК мая–августа = 0.89). Во 2-й год резкий
дефицит влаги отмечен только в период посев–
всходы (ГТК мая = 0.47). Условный баланс влаги
в период интенсивного роста льна в июне–июле
был близок к оптимальному и оставил 1.70.
В среднем за май–август увлажнение было уме-
ренным (ГТК = 1.49). Третий год отличался бóль-
шим избытком влаги в период посев–всходы
(ГТК мая = 3.28), умеренным увлажнением в
июне (ГТК = 1.32) и дефицитом влаги в дальней-
шем (ГТК июля–августа = 0.85–1.05). В среднем
за май–август ГТК составил 1.94.

Поскольку при дозах 100 и 200 кг/га отмечали
одинаковые закономерности изменения росто-
вых процессов льна, данные по влиянию пара-
метров размещения удобрения в почве на сбор
льносоломы приведены в среднем для 2-х доз
(рис. 1).

Агрономическая эффективность при локаль-
ном внесении комплексного удобрения под лен-
долгунец различалась по годам и зависела от агро-
метеорологических условий. Например, при рез-
ком дефиците влаги в течение всего периода веге-
тации (ГТК за май–август = 0.89) расположение
лент удобрения относительно посевных рядков
(непосредственно под рядки, либо в междурядья
через 7.5 или 15 см) значения не имело. С увели-
чением глубины заделки с 5 до 7 см отмечена тен-
денция к увеличению продуктивности растений.

При нормальном увлажнении (ГТК за май–ав-
густ = 1.49) больший сбор льносоломы (567 г/м2)
получили при расположении лент удобрения в
междурядья с расстоянием между лентами 7.5 см.
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При внесении под семенные рядки он снижался
на 19 г/м2 (на 3.4%), при внесении в междурядья
через 15 см достоверное снижение составило
49 г/м2 (8.6%). В этих условиях преимущество
имела также более глубокая заделка удобрения в
почве – прибавка составила 28 г/м2 (5.3%).

При избыточном увлажнении в первой поло-
вине вегетации (ГТК мая–июня = 2.30) бóльшую
продуктивность (597 г/м2) обеспечило размеще-
ние удобрений под семенными рядками. При вне-
сении удобрения в междурядья через 7.5 и 15 см от-
мечено ее достоверное снижение на 20 и 31 г/м2

(3.3 и 4.5%) в сравнении с внесением удобрения
под семенные рядки. Увеличение глубины задел-
ки удобрения не оказало влияния на сбор льносо-
ломы.

При разбросном внесении сбор льносоломы в
1-й год составил 451, во 2-й год – 526 и в 3-й год –
556, в среднем – 511 г/м2. В среднем за 3 года при
расположении лент удобрения под семенными ряд-
ками сбор льносоломы в сравнении разбросным
внесением увеличился на 28.5 г/м2 (на 5.7%), при
внесении в междурядья через 7.5 см – на 27.5 г/м2

(на 5.5%), через 15 см – на 9.5 г/м2 (на 2.0%).
С увеличением глубины заделки удобрения сбор
соломы повысился на 13.0 г/м2 (на 2.5%).

Качество льносоломы зависело в большей степе-
ни от погодных условий, сложившихся в период
формирования волокна, чем от способа внесения
удобрения. При резком дефиците влаги получили
льносолому с самыми низкими показателями: гор-
стевая длина – 61–67 см, прочность – 24–26 кгс,
содержание луба – 28–30%, номер – 1.10–1.25.
Способы внесения в этих условиях не оказывали
влияния. В более благоприятные годы для произ-
растания льна-долгунца локальное внесение удоб-
рений увеличивало горстевую длину на 3–5 см, со-
держание луба – на 1–4%, номер льносоломы –
на 0.25–0.50 ед. Закономерного изменения этих
показателей в зависимости от горизонтального и
вертикального размещения удобрения в почве не
отмечено.

Четкой закономерности по изменению семен-
ной продуктивности льна-долгунца в зависимо-
сти от горизонтального размещения удобрения в
почве не прослежено, но отмечена тенденция к
увеличению данного показателя при более глубо-

Рис. 1. Влияние параметров размещения в почве комплексного удобрения на сбор льносоломы, г/м2 (среднее для доз
100 и 200 кг/га НСР05 1-й год – Fфакт>Fтабл, НСР05 2-й год – 22, НСР05 3-й год – 20 г/м2).
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кой заделке удобрения – на 7 см от поверхности
почвы.

При резком дефиците влаги (ГТК = 0.89), при-
водящем к повышению концентрации ионов в
очаге удобрения, у растений льна-долгунца уве-
личивалась масса корневой системы в период
быстрого роста–бутонизации при локальном
внесении удобрения на 16–38%, при разбросном
способе внесения – на 7%. В условиях нормаль-
ного увлажнения (ГТК = 1.49) способ внесения
удобрения не оказывал влияния на массу корней
(табл. 1).

Отметив в целом поверхностный характер
корневой системы льна (70–84% массы корней
располагалось в слое 0–10 см), наблюдали поло-
жительное влияние локализации удобрения на
развитие корней в нижнем слое пахотного гори-
зонта. При локальном внесении удобрения доля
корней в слое 11–20 см составляла 26–30% про-
тив 20% при разбросном его внесении. Таким об-
разом, меняя способ внесения удобрений, можно
управлять распределением корневой системы в
почве, что позволит лучше использовать пита-
тельные вещества и запасы почвенной влаги во
всем пахотном горизонте.

Для активного поглощения элементов пита-
ния имели значение не только мощность корне-
вой системы и ее распределение в слоях пахотно-
го горизонта, но и физиологическая активность
корней. Сосущая сила корней при локальном вне-

сении удобрения была больше на 0.25–0.85 атм.,
коэффициент продуктивности – на 0.09–3.19 ед.
в сравнении с разбросным внесением. С увеличе-
нием глубины заделки удобрения с 5 до 7 см отме-
чена тенденция к увеличению активности корне-
вой системы льна.

Коэффициенты использования элементов пи-
тания из удобрения (КИУ), рассчитанные раз-
ностным методом, были наиболее высокими при
локальном внесении удобрения на глубину 7 см
от поверхности почвы и составили: фосфора –
6.0–11.0%, калия – 15.3–25.6% (табл. 2).

Внесение комплексного удобрения в междуря-
дья с расстоянием между лентами 15 см на глуби-
ну 7 см от поверхности почвы в дозе 100 кг/га по-
высило урожайность всего льноволокна на
0.5 ц/га, окупаемость удобрения дополнитель-
ным урожаем волокна – на 0.2 кг/кг. При внесе-
нии дозы 200 кг/га эффективность была больше:
прибавка урожайности составила 1.9 ц/га, окупа-
емость удобрения повысилась на 1.57 кг/кг в
сравнении с разбросным внесением под культи-
вацию. Качество трепаного волокна практически
не зависело от способа внесения удобрения.

Использование удобрения в дозе 100 кг/га при
локальном внесении было более эффективным,
чем разбросное внесение вдвое большей дозы
(200 кг/га) и обеспечило повышение коэффици-
ента использования фосфора на 7.6%, калия – на
19.0%, урожайности всего волокна – на 0.6 ц/га.

Таблица 1. Влияние способа внесения удобрения на массу, активность и распределение корневой системы льна-
долгунца в период быстрого роста–бутонизации

Показатель Без удобрения
Доза 200 кг/га, 
вразброс под 
культивацию

Доза 200 кг/га, 
в междурядья через 

15 см на глубину 5 см

Доза 200 кг/га,
в междурядья через

15 см на глубину 7 см

ГТК май–август = 0.87
Воздушно-сухая масса кор-
ней, г/100 растений

3.32 3.56 4.57 3.85

Сосущая сила корней, атм. 1.35 2.55 2.90 3.40
Коэффициент продуктивно-
сти корней, ед.

8.90 8.91 9.00 9.43

ГТК май–август = 1.49
Воздушно-сухая масса кор-
ней, г/100 растений

4.08 4.55 4.52 4.56

Сосущая сила корней, атм. 2.35 3.35 3.60 4.05
Коэффициент продуктивно-
сти корней, ед.

5.83 6.26 7.63 9.45

Доля корней в слое почвы, %
0–10 см 80 80 70 74

11–20 см 20 20 30 26
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В производственных условиях при использо-
вании модернизированной льняной сеялки СЗ–
3,6А–0,2 внесение удобрения в междурядья с рас-
стоянием между лентами 15 см на глубину 7 см от
поверхности почвы в дозе 200 кг/га увеличило
урожайность льносоломы на 0.7 ц/га без измене-
ния его качества. Благодаря совмещению опера-
ции посева с внесением удобрения затраты труда
снизились на 0.64 чел.-ч/га, ГСМ – на 2.2 кг/га.
Биоэнергетическая эффективность увеличилась с
1.7 до 2.6 ед.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, локализация комплексного
удобрения при основном внесении под лен-дол-
гунец увеличивала массу и сосущую силу корней,
способствовала распределению корневой систе-
мы в пахотном горизонте, в результате повышал-
ся коэффициент использования фосфора из
удобрения на 2.6–3.2, калия – на 8.7–11.4% в
сравнении с разбросным способом внесения под
культивацию.

При припосевном ленточном внесении ком-
плексного удобрения состава N5P25K30B0.3 наи-
большая продуктивность льна-долгунца достига-
лась при размещении удобрения под семенные
рядки и в междурядья с расстоянием между лен-
тами 7.5 см. С увеличением расстояния между
лентами до 15 см эффективность локального вне-
сения снижалась, но преимущество перед раз-
бросным внесением сохранялось. Оптимальной

для заделки комплексного удобрения была глуби-
на 7 см от поверхности почвы.

Внесение комплексного удобрения в дозе
200 кг/га в междурядья через 15 см на глубину 7 см
от поверхности почвы обеспечивало прибавку
урожайности льноволокна в сравнении с разброс-
ным внесением равной дозы под культивацию в
размере 1.9 ц/га. Окупаемость удобрения увеличи-
лась на 1.57 кг/кг, биоэнергетическая эффектив-
ность – на 0.9 ед. Благодаря совмещению посева
льна с внесением удобрения затраты труда снизи-
лись на 0.64 чел.-ч/га, расход ГСМ – на 2.2 кг/га.
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The optimal parameters of placement in the soil of a complex fertilizer composition N5P25K30B0.3 at pri-
posevnom tape introduction under of fibre f lax are determined. The local introduction of complex fertilizers
in the dose of 200 kg/ha between rows of 15 cm to a depth of  7 cm from the soil surface compared to broadcast
make under cultivation increased activity of the root system, the utilization of phosphorus from fertilizers
by 2.6%, potassium – by 8.7%, the yield of f lax fiber – 1.9 с/ha. The payback of fertilizer increased by
1.57 kg/kg, the bioenergetic efficiency – by 0.9 units. Due to the combination of f lax sowing operation with
fertilization, labor costs decreased by 0.64 people-hour/ha, fuel consumption – by 2.2 kg/ha.

Key words: fibre f lax, complex fertilizer, local application, spacing, depth of sealing.
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Исследовали продуктивность посевов пшеницы в зернопаровых севооборотах в 3-х зонах Курган-
ской обл. Сравнили данные стационарных экспериментов на Шадринском, Центральном и Маку-
шинском опытных полях Курганского НИИСХ. Приведены результаты многолетних наблюдений
за накоплением нитратного азота в паровом поле зернопарового севооборота, по этому показателю
существенное преимущество было за Макушинским полем. Показана повторяемость разных уров-
ней урожайности пшеницы в неудобренных вариантах и при внесении оптимальных доз удобрений.
Общая экономическая оценка зернопарового севооборота была больше для Макушинского поля.

Ключевые слова: зоны Курганской обл., зернопаровой севооборот, нитратный азот, урожайность,
пшеница.
DOI: 10.31857/S0002188120080128

ВВЕДЕНИЕ

Паровое поле дает определенные гарантии по-
лучения высокой урожайности 1-й культуры по-
сле пара и хорошего качества продукции, что бо-
лее всего определяется достаточно высоким на-
коплением в пару нитратного азота в 1-метровом
слое почвы. При сравнении содержания нитратов
в почве в конце парования на разных опытных
полях Курганского НИИСХ были обнаружены
существенные отличия. Обследования проведе-
ны на 4-х опытных полях: Шадринском (север об-
ласти), Центральном (центральная зона), Юж-
ном (юг области) и Макушинском (восточная зо-
на) при ежегодной вспашке. Анализ сделан по
наблюдениям в течение от 5-ти до 15–20-ти лет
[1]. Результаты показали, что наибольшее накоп-
ление нитратного азота в метровом слое (194 кг
N-NО3/га) характерно для легкоглинистого
обыкновенного солонцеватого чернозема на во-
стоке области на Макушинском опытном поле
(рис. 1). В тяжелосуглинистом выщелоченном
черноземе Шадринского опытного поля в связи с
меньшим количеством тепла в северо-западной
зоне области в слое 0–100 см почвы накапливалось
лишь 85 кг N-NО3/га. Промежуточное положение
занимали Центральное и Южное опытные поля,
где почва – выщелоченный чернозем среднесу-
глинистый в центре и легкосуглинистый на юге.

Более значимыми становятся различия в пита-
нии растений при рассмотрении урожайных дан-
ных длительных стационарных экспериментов на
опытных полях в 4-польных зернопаровых сево-
оборотах. Проанализировано действие и после-
действие пара в повышении урожайности мягкой
яровой пшеницы на 3-х опытных полях. Извест-
но, что при достаточном накоплении азота под
посевом пшеницы после пара эффект пара усили-
вался улучшением фосфорного питания, по-
скольку эти два элемента находятся в тесном вза-
имодействии [2, 3]. Обеспеченность растений по-
движным фосфором на Центральном опытном
поле низкая (40 мг/кг), на Макушинском – очень
низкая (28 мг/кг). Поэтому действие пара суще-
ственно усиливалось с применением фосфорного
удобрения. На Шадринском опытном поле содер-
жание в почве подвижного фосфора – повышенное
(70–75 мг/кг), при таком показателе больше реали-
зация имеющихся запасов азота, но меньше эффек-
тивность фосфорного удобрения [5–7]. Именно по-
вышенное количество фосфора в почве Шадрин-
ского опытного поля послужило причиной
умеренного влияния внесения Р30 в посеве 1-й
пшеницы после пара и высокой эффективности
азота. В силу наименьшего накопления азота в пару
на Шадринском опытном поле в посевах 1-й куль-
туры звена севооборота иногда проявлялся эффект
от добавления азотного удобрения к фосфорному.

УДК 631.8:631.582(571.11)

Удобрения
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Цель работы – анализ приемов усиления поло-
жительного действия пара на урожайность и ка-
чество яровой пшеницы с помощью внесения оп-
тимальных доз удобрений в каждом из 3-х посе-
вов пшеницы зернопарового севооборота.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование выполнено в Курганском НИИ
сельского хозяйства в лаборатории земледелия в
рамках Государственного задания Министерства
науки и высшего образования по направлению
142 Программы ФНИ государственных академий
наук по теме № 0773-2019-0027 “Усовершенство-
вать систему адаптивно-ландшафтного земледе-
лия для Уральского региона и создать агротехно-
логии нового поколения на основе минимизации
обработки почвы, диверсификации севооборо-
тов, интегрированной защиты растений, биоло-
гизации, сохранения и повышения почвенного
плодородия и разработать информационно-ана-
литический комплекс компьютерных программ и
баз данных, обеспечивающий инновационное
управление системой земледелия”. Проведен
анализ данных стационарных длительных опытов
в течение 40–45–50 лет. Опыты заложены
В.И. Овсянниковым с помощниками. Исследо-
вания вели: на Шадринском поле – В.П. Новосе-
лов, на Макушинском – Г.П. Попов, на Цен-
тральном – С.М. Овсянникова и в 2007–2018 гг. –
Ю.В. Суркова. Анализ многолетних данных с
подготовкой таблиц для сравнительной оценки
роли пара в разных зонах Курганской обл. и под-
бором экономически выгодных приемов удобре-
ния пшеницы, положительно влияющих на уро-
жайность и качество зерна, проведен О.В. Волын-
киной и Ю.В. Сурковой.

Рассмотрена урожайность в 4-польном зернопа-
ровом севообороте – пар и 3 пшеницы. Агрохими-
ческая характеристика почвы приведена в табл. 1.

Общая площадь делянки 288 м2 (7.2 × 40), учет-
ная 80 м2 (2 × 40). Повторность трехкратная. Учет
урожая пшеницы вели напрямую комбайном
“Сампо-500” с отбором образца для определения
влажности и чистоты бункерной массы зерна.

Окончательную оценку эффективности зерно-
паровых севооборотов выполнили путем эконо-
мической оценки. Тип технологий несколько от-
личался на разных опытных полях. Например, на
основную обработку почвы затраты были одинако-
выми на Центральном и Шадринском опытных по-
лях, поскольку данные получены при ежегодной
вспашке с весенним боронованием и предпосевной
обработкой (1237 + 193 + 588 = 2018 руб./га). На Ма-
кушинском поле 30 лет проводили вспашку и
15 лет – поверхностную обработку почвы, средне-
взвешенные затраты за 45 лет на основную обработ-
ку и сопутствующие ей работы складывались из
следующих сумм: 1021 + 193 + 588 = 1802 руб./га.
Для 1-й культуры на всех опытных полях добави-
лись расходы на 4 летних культивации в пару
(588 руб. × 4). Стоимость семян и посевных работ
дисковой сеялкой СЗ-3,6 с прикатыванием рав-
нялась 2862 руб./га. В применении удобрений то-
же были особенности. Например, на Централь-
ном опытном поле фосфорный фон поддержива-
ли дозой Р30 с 1969 по 1999 гг., далее –
последействием суперфосфата. Поэтому средне-
взвешенная доза за 50 лет была равна Р18. Также
поддерживали фосфорный фон и на Макушин-
ском поле: 30 лет применяли Р30, после чего ис-
пользовали последействие фосфорных удобре-
ний, в этом случае в среднем на год за 45 лет вно-
сили Р20.

Таблица 1. Агрохимическая характеристика почвы 3-х опытных полей Курганского НИИСХ (слой 0–20 см поч-
вы) [4]

*На Макушинском опытном поле – . 
**Для Макушинского опытного поля содержание P2О5 (по Мачигину) – 3 мг/100 г.

Показатель
Опытное поле

Шадринское, северо-
западная зона области

Центральное, центральная 
зона области

Макушинское, восточная 
зона области

Срок проведения опытов 1970–2011 гг. 1969–2018 гг. 1970–2014 гг.
Тип и подтип почвы Чернозем выщелоченный Чернозем выщелоченный Чернозем обыкновенный 

солонцеватый
Гранулометрический состав Тяжелый суглинок Средний суглинок Легкая глина
Гумус, % 6.14 3.4–3.8 5.0
рНKCl*, 1970/2008 гг. 6.2/4.8 6.3/5.1 7.3/8.03
P2О5 (по Чирикову), мг/кг 70–75 38–40 25–28**
K2О (по Чирикову), мг/кг 150–170 212–300 170–185

2Н ОрН
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Защитные мероприятия большую часть лет
представляли применение гербицида 2,4-Д, по-
купка которого и расходы на опрыскивание со-
ставляли 706 руб./га. С распространением злако-
вых сорняков последние 10 лет применяли бако-
вую смесь из гербицидов против широколистных
и злаковых сорняков, затраты с расходами на об-

работку посева составили 1507 руб./га. Средне-
взвешенные затраты на защиту от сорняков за
50 лет на Центральном опытном поле были равны
866, за 45 лет на Макушинском поле – 884 и за
40 лет на Шадринском поле – 906 руб./га. Уборка
пшеницы с доработкой зерна стоила 106 руб./ц,
поэтому в зависимости от уровня урожайности

Рис. 1. Накопление N-NО3 в 1-метровом слое почвы в разных зонах Курганской обл. [1].
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Таблица 2. Варьирование урожайности 1–3-й пшеницы после пара на Центральном опытном поле

Примечание. Приняты следующие уровни урожайности: низкий – до 13.7, средний – 13.8–23.7, высокий – 23.8 и более. То же
в табл. 3–8. 
*Дозу Р30 во всех полях вносили в 1969–1999 гг., далее использовали последействие суперфосфата, в среднем на год за 50 лет – Р18.
То же в табл. 3.

Показатель

Контроль без удобрения Р18*

Уровень урожайности

низкий средний высокий низкий средний высокий

1-я культура
Урожайность, ц/га 10.9 19.1 30.1 11.4 19.1 30.9
Число лет из 50 7 17 26 5 15 30
Доля лет, % 14 34 52 10 30 60
Среднее 23.7 25.4

2-я культура
Контроль без удобрения N40Р18

Урожайность, ц/га 8.9 19.0 28.8 8.2 19.9 30.2
Число лет из 50 17 24 9 14 19 17
Доля лет, % 34 48 18 28 38 34
Среднее 17.3 20.1

3-я культура
Контроль без удобрения N40Р18

Урожайность, ц/га 9.3 16.7 26.1 6.9 19.2 30.0
Число лет из 50 21 24 5 12 26 12
Доля лет, % 42 48 10 24 52 24
Среднее 14.5 18.8
НСР05, ц/га 1-я культура – 1.2–1.5, 2-я культура – 1.9–2.1, 3-я культура – 2.1–2.4
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сумма этих затрат менялась. Стоимость удобре-
ний (аммофос – 2900, аммиачная селитра –
1600 руб./ц) и зерна пшеницы (3-й класс,
1040 руб./ц) взяты по ценам 2019 г. Цена пшени-
цы скорректирована по частоте выращивания
зерна 3-го класса в каждом из полей севооборота.
Детализация расходов на разные технологиче-
ские операции способствовала обоснованной
экономической оценке эффективности пара на
каждом из опытных полей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты анализа изложили сначала отдель-
но для каждого из опытных полей, а затем полу-
ченные оценки сравнили между собой. Очень
важно увидеть повторяемость по годам урожаев
пшеницы разного уровня, а также выявить пути
увеличения частоты лет с получением высокой
продуктивности зернопарового севооборота. Па-
раллельно были выявлены оптимальные дозы
удобрений в каждом из полей севооборота.

Центральное опытное поле, 50 лет, 1969–2018 гг.
Фосфорное удобрение в посеве 1-й пшеницы по-

сле пара на Центральном опытном поле оказало
умеренное положительное действие, повысив
число лет с высокой урожайностью зерна (с 26 до
30 ц/га) и увеличив среднюю урожайность на
1.7 ц/га (табл. 2). В следующем поле существенно
снижалась обеспеченность растений азотом.
В почве под 2-й пшеницей после пара содержа-
ние N-NО3 снижалось почти в 2 раза по сравне-
нию с 1-й пшеницей после пара (рис. 1) [1]. По-
этому положительно действовало азотно-фос-
форное удобрение. За счет оптимальной дозы
N40Р30 число лет с высокими урожаями увеличи-
лось с 9 до 17, а с низкими – снизилось с 17 до 14.

В конце севооборота применение азотно-фос-
форного удобрения было уместно в той же дозе
N40, т.к. среди испытанных в опыте доз N20–40–
60 минимальная доза была менее эффективной,
особенно по влиянию на качество зерна, а доза
N60 не обеспечивала стабильно существенного
прироста урожая. На удобренном фоне в этом по-
ле заметно снижалось число лет с низкими уро-
жаями – с 21 года до 12 лет (табл. 2).

Макушинское опытное поле, 45 лет, 1970–2014 гг.
На Макушинском опытном поле с лучшим азот-

Таблица 3. Варьирование урожайности 1–3-й пшеницы после пара на Макушинском опытном поле

Примечание. В графе 1 – низкий, 2 – средний, 3 – высокий уровень урожайности. То же в табл. 4.

Показатель

Контроль без удобрения Р18*

Уровень урожайности

низкий средний высокий низкий средний высокий

1-я культура

Урожайность, ц/га 9.7 20.2 29.3 10.0 19.9 33.1
Число лет из 50 5 22 18 3 12 30
Доля лет, % 11 49 40 6 27 67
Среднее 22.7 28.0

2-я культура
Контроль без удобрения N20Р20 N40Р20

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Урожайность, ц/га 10.2 18.1 28.3 9.5 20.4 30.6 9.6 20.1 30.2
Число лет из 50 12 23 10 7 15 23 5 15 25
Доля лет, % 27 51 22 16 33 51 13 31 56
Среднее 18.3 23.9 24.5

3-я культура
Контроль без удобрения N20Р20 N40Р20

Урожайность, ц/га 10.1 18.4 29.5 10.6 18.8 29.2 8.9 17.1 31.3
Число лет из 50 18 22 5 9 15 21 7 16 22
Доля лет, % 40 49 11 20 33 47 15 36 49
Среднее 16.3 22.0 22.8
НСР05, ц/га 1-я культура – 1.9–3.2, 2-я культура – 1.7–3.5, 3-я культура – 2.5–3.7
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ным режимом обыкновенного солонцеватого
чернозема и очень низким содержанием подвиж-
ного фосфора применение дозы Р20 обеспечило
высокий эффект. Среднее повышение урожайно-
сти 1-й пшеницы после пара составило 5.3 ц/га.
Еще более высокие приросты урожайности в 6–
14 ц/га отмечены 21 раз за 45 лет опыта (табл. 3).

При удалении по времени посева пшеницы от
пара наряду с фосфором повышалась потреб-
ность в азоте. Действие доз N20–40 на изменение
урожайности на этом опытном поле показало це-
лесообразность применения дозы N20. В посеве
2-й пшеницы после пара на фоне применения
N20Р30 существенно менялось число лет с высо-
кой урожайностью. Оно повышалось с 10 лет в
контроле до 23 в опыте. Низкие урожаи отмечены
всего 7 раз при 12-ти в контроле. Удвоение дозы
азота внесло только небольшие изменения, что и
позволило считать дозу удобрения N20Р20 опти-
мальной для обыкновенного солонцеватого чер-
нозема в посеве 2-й пшенице после пара.

В конце севооборота удобрение N20Р20 было
еще эффективнее: число лет с высокими урожая-
ми пшеницы увеличилось с 5-ти лет до 21-го года,

а с низкими – уменьшилось с 18-ти до 9-ти лет.
Закономерность действия доз удобрения оказа-
лась одинаковой в посевах 2-й и 3-й пшеницы по-
сле пара. Удвоение дозы азота повысило среднюю
урожайность всего на 0.8 ц/га – с 22.0 до 22.8
(табл. 3).

Шадринское опытное поле, 40 лет, 1972–2011 гг.
Подход к выбору изученных доз азота в северо-за-
падной зоне Курганской обл. основывался на
учете лучших условий увлажнения. В связи с бо-
лее высоким содержанием подвижного фосфора
в почве и самым низким накоплением нитратно-
го азота в пару на Шадринском опытном поле,
оптимальный состав удобрения в посеве 1-й пше-
ницы после пара отличался от других опытных
полей. В этом случае добавление азота к фосфору
под 1-ю пшеницу после пара было эффективным:
прибавка урожайности возрастала на 2 ц/га и бо-
лее 15 раз за 40 лет, содержание клейковины в зер-
не – 18 раз. Поэтому средняя урожайность 1-й
пшеницы после пара от добавления азота к фос-
фору повысилась почти на 2 ц/га. Урожайность в
вариантах Р30 и N40Р30 составила 26.3 и 28.1 при
24.6 ц/га в контроле (табл. 4). Конечно, рекомен-

Таблица 4. Варьирование урожайности 1–3-й пшеницы после пара на Шадринском опытном поле

*В течение 14 лет из 40 лет прирост урожайности от добавления N40 к Р30 в посеве 1-й пшеницы после пара менялся от 2 до
6 ц/га (в 1980 г. – 10.2 ц/га), в среднем за эти 14 лет – 4.3 ц/га. 
** За 40-летний период 25 раз прибавки урожайности при применении N80Р30 были намного больше, чем при внесении
N40Р30.
*** Удвоение дозы азота давало дополнительную прибавку урожайности (2.0–8.0 ц/га) лишь 5 раз.

Показатель
Контроль без удобрения Р30 N40Р30

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1-я культура

Урожайность, ц/га 9.6 19.1 32.1 10.2 19.4 32.6 9.9 20.2 34.1
Число лет из 50 4 16 20 3 14 23 3 12 25
Доля лет, % 10 40 50 7.5 35 57.5 7.5 30 62.5
Среднее 24.6 26.3 28.1*

2-я культура
Контроль без удобрения N40Р20 N80Р20

Урожайность, ц/га 10.3 18.7 28.3 11.4 18.4 31.6 10.5 18.4 33.3
Число лет из 50 14 21 5 4 12 24 3 8 29
Доля лет, % 35 52.5 12.5 10 30 60 7.5 20 72.5
Среднее 17.0 25.6 28.6**

3-я культура
Контроль без удобрения N40Р20 N80Р20

Урожайность, ц/га 10.4 18.1 27.6 11.3 18.8 31.7 12.0 18.1 33.4
Число лет из 50 15 23 2 4 11 25 5 11 24
Доля лет,% 37.5 57.5 5 10 27.5 62.5 12.5 27.5 60
Среднее 15.7 26.1 26.6***
НСР05, ц/га 1-я культура – 1.5–3.2, 2-я культура – 3.1–3.5, 3-я культура – 2.9–3.4
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дация применять азотное удобрение под 1-ю
пшеницу после пара не может быть повсемест-
ной. Однако в хозяйствах с применением интен-
сивных технологий это вполне возможно.

Действие удобрений N40Р30 и N80Р30 сравни-
ли в посеве 2-й пшеницы после пара. За 40-лет-
ний период 25 раз прибавки урожайности при
применении N80Р30 были намного больше, чем
при дозе N40Р30, что сказалось на повторяемости
высокой урожайности пшеницы (29 лет) при
5-летней в контроле и 24-летней при дозе N80.
При частом проявлении преимущества более вы-
сокой дозы азота средняя урожайность пшеницы
оказалась на 3 ц/га больше, чем в варианте
N40Р30. Удвоенная доза азота на фоне фосфора
обеспечила среднюю прибавку урожайности к
контролю, равную 11.6 ц/га. Поскольку шаг из-
менения дозы азота в опыте был большим, то
оптимальная рекомендованная доза удобрений
для Шадринского опытного поля могла менять-
ся в пределах N50–60–70–80.

В заключительном поле севооборота удвоен-
ная доза азота не показала такого же эффекта, как
в посеве 2-й пшеницы после пара. Удвоение дозы

азота дало дополнительную прибавку только 5 раз
за 40 лет. Удобрение N40Р30 обеспечило прирост
урожайности 10.4 ц/га, увеличив частоту лет с вы-
сокой урожайностью с 2-х лет в контроле до 25-ти
лет. Пониженная урожайность за счет примене-
ния удобрения повторилась всего 4 раза вместо
15-ти в неудобренном варианте.

Сравнили на примере 3-х опытных полей эко-
номические показатели для интенсивных техно-
логий возделывания пшеницы с применением
оптимальных доз удобрений. Суммарный сбор
зерна в севообороте на опытных полях был равен
64.3, 73.9, 82.8 ц/га соответственно (табл. 5).

Наблюдения за качеством зерна пшеницы в
разных полях севооборота и на 3-х опытных по-
лях позволили корректировать цену зерна. На-
пример, в северо-западной зоне Курганской обл.
(Шадринское опытное поле) сложнее всего вы-
растить качественную пшеницу. Согласно повто-
ряемости урожайности 3-го класса пшеницы, вы-
ведена средневзвешенная стоимость зерна на ос-
нове цен 2019 г. (табл. 6). При благоприятных
ценах на зерно пшеницы 3- и 4-го классов, уста-
новившихся осенью 2019 г. в Уральском регионе,
средневзвешенная цена 1 ц зерна пшеницы, не-
смотря на различную повторяемость качества
зерна в соответствии с требованиями к 3-му клас-
су, менялась в небольших пределах.

За счет внесения оптимальных доз удобрений
стоимость урожая была близкой для полей сево-
оборота заметнее всего на Шадринском опытном
поле. Это выравнивание достигалось примене-
нием во 2-м поле повышенной дозы удобрения
N80P30, поэтому одинаковой прибыли в 1- и 3-м
полях севооборота не получили (табл. 7). Показа-
тели изменились бы в лучшую сторону, если бы
вносили дозы порядка N65–70, которые могли
оказать близкое к дозе N80 влияние. В более

Таблица 6. Формирование цены пшеницы с учетом повторяемости качества зерна 3-го класса на основе цен 2019 г.*

*Цена 3-го класса – 1040, 4-го – 950 руб./ц. 
**В посеве 1-й пшеницы после пара уменьшение показателя вызвано сильным распространением стеблевой ржавчины в
2015–2016 гг.

Поле после 
пара/Опытное поле 1-е 2-е 3-е 1-е 2-е 3-е

Частота получения зерна 3-го класса, % лет Средневзвешенная цена, руб./ц

Центральное (50 лет) Р18 N40Р18 N40Р18 Р18 N40Р18 N40Р18

94* 93 93 1035 1033 1033

Макушинское (45 лет) Р30 N20Р N20Р Р20 N20Р20 N20Р20

100 80 67** 1040 1022 1010

Шадринское (40 лет) Р30 N80Р30 N40Р30 Р30 N80Р30 N40Р30

86 93 86 1026 1033 1026

Таблица 5. Урожайность пшеницы в зернопаровом се-
вообороте при оптимальных дозах удобрений, ц/га

Поле после 
пара/Опытное 

поле
1-е 2-е 3-е Суммарный 

сбор зерна

Центральное Р30 N40Р18 N40Р18 64.3
25.4 20.1 18.8

Макушинское Р30 N20Р20 N20Р20 73.6
27.7 23.9 22.0

Шадринское Р30 N80Р30 N40Р30 82.8
28.1 28.6 26.1
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поздних закладках опытов шаг изменения исле-
дованных доз был равен N20.

Суммы затрат и прибыли в целом в севооборо-
те свидетельствовали о наиболее высокой рента-
бельности выращивания пшеницы в зернопаро-
вом севообороте на Макушинском опытном поле
(табл. 8). Этот результат экономической оценки
зернопарового севооборота среди 3-х зон Курган-
ской обл. согласуется с преимуществом в накоп-
лении нитратного азота в почве пара на этом
опытном поле. В этом случае природный ресурс
обеспечивал не только высокую урожайность 1-й
пшеницы после пара, но и позволил в следующих
полях севооборота обходиться меньшей дозой
азота (N20). В почве этого опытного поля повы-
шенное количество нитратов с более высоким
эффектом реализовалось в урожае с помощью
фосфорного удобрения, поскольку почва была
беднее подвижным фосфором.

Показано наименьшее влияние пара в северо-
западной зоне области, т.к. по данным Шадрин-
ского поля, даже в посеве 1-й пшеницы после па-
ра добавление азота к фосфору было эффектив-
ным. В этой зоне есть хозяйства, где практикуют
на определенной части пашни беспаровое земле-
делие.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ уровня урожайности пшеницы в 3-х
полях 4-польного зернопарового севооборота вы-
явил ее различия в зависимости от полей севообо-
рота и 3-х зон Курганской обл. Уровень урожай-
ности в 1-м посеве после пара на Центральном
опытном поле при содержании Р2О5 в почве 40–
50 мг/кг умеренно менялся от применения фос-
фора в средней в опыте дозе Р18. За счет удобре-
ния число лет с повышенной урожайностью 1-й
пшеницы после пара возрастало с 26-ти в контро-
ле до 30-ти, а с низкой – уменьшалось с 7-ми до
5-ти лет. На Макушинском опытном поле при
стабильном положительном действии фосфора в
посеве 1-й пшеницы после пара высокая урожай-
ность отмечена 30 раз за 45 лет при 18-ти в кон-
троле. Средняя урожайность на фоне Р20 выявле-
на 12 раз при 22-х в контроле. На Шадринском
опытном поле с лучшей влагообеспеченностью
растений и в контроле урожайность в 1-м посеве
после пара была достаточно высокой при повто-
ряемости этого показателя в 50% лет. При внесе-
нии Р30 получен близкий результат. Проверена
целесообразность добавления азота к фосфору в
1-м поле после пара, что было эффективно в
большей части лет, что позволило рекомендовать
этот прием для применения в развитых хозяй-
ствах, т.к. среднее дополнительное повышение
урожайности на фоне N40Р30 достигало 2 ц/га.
Такой прием действовал положительно и на каче-
ство зерна.

Показано, что во 2-м посеве после пара на всех
опытных полях требовалось внесение азотно-
фосфорного удобрения при разных дозах азота.
На Центральном опытном поле доза N40P18
обеспечила высокую урожайность пшеницы
17 раз за 50 лет при 9-ти в контроле. На Макушин-
ском опытном поле на фоне N20Р20 высокая уро-
жайность за 45 лет получена 23 раза при кон-

Таблица 8. Общая экономическая оценка зернопаро-
вого севооборота при применении интенсивной тех-
нологии в разных зонах Курганской обл.

Опытное поле

Затраты 
в 3-х полях 

севооборота, 
руб./га

Сумма 
прибыли в 

севообороте, 
руб./га

Рентабель-
ность, %

Центральное 36665 29807 81
Макушинское 35758 40008 112
Шадринское 42999 42155 98

Таблица 7. Экономические оценки применения удобрений в 1–3-м полях зернопарового севооборота при интен-
сивной технологии возделывания пшеницы

Поле после 
пара/Опытное поле

1-е 2-е 3-е 1-е 2-е 3-е

Средневзвешенная цена зерна, руб./ц Сумма от продажи пшеницы, руб./га

Центральное 1035 1033 1033 26289 20763 19420
Макушинское 1040 1022 1004 29120 24426 22220
Шадринское 1026 1033 1026 28831 29544 26779

Затраты на технологию Прибыль
Центральное 12487 12170 12008 13802 8593 7412
Макушинское 12692 11652 11414 16428 12774 10806
Шадринское 13560 15783 13656 15271 13761 13123
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трольном показателе 10 раз. На Шадринском
опытном поле доза N80Р30 позволила получить
высокую урожайность 29 раз за 40 лет, тогда как в
контроле лишь 5 раз. Повышение дозы азота до
N80 в сочетании с Р30 во 2-м посеве в северо-за-
падной зоне было оправдано, т.к. этот прием уве-
личил прибавку урожайности по отношению к
дозе N40Р30 в среднем на 3 ц/га.

В конце севооборота урожайность пшеницы в
контроле резко снижалась. На Центральном
опытном поле доза N40Р18 снизила частоту низ-
кой урожайности с 21-го года до 12-ти лет, на Ма-
кушинском опытном поле доза N20Р20 – с 18-ти
до 9-ти лет, на Шадринском опытном поле при
оптимальной дозе N40Р30 – с 15-ти до 4-х лет.
Высокая урожайность пшеницы за счет интенси-
фикации технологии соответственно в опытных
полях в 3-м посеве после пара повторилась 12, 21,
25 раз при 5, 5, 2 раза в контроле.

Применение удобрений существенно меняло
не только урожайность пшеницы в зернопаровом
севообороте, но и качество зерна. Выращивание
ценной пшеницы (3-го класса) удавалось в 1-м
поле после пара в 86–100% лет, а в следующих по-
севах, даже в удобренных вариантах – реже.
С удалением посева от пара ухудшались условия
азотного питания, что снижало белковость зерна.
Кроме этого, в 3-м и 4-м полях севооборота каче-
ство пшеницы сильнее зависело от погоды. Удоб-
рением не всегда удавалось преодолеть влияние
неблагоприятных погодных условий.

В экспериментах Курганского НИИСХ рента-
бельность выращивания пшеницы в зернопаро-
вом севообороте была больше на Макушинском
опытном поле. Такой результат был обеспечен за
счет наибольшего накопления нитратного азота в
пару в обыкновенном солонцеватом черноземе

восточной зоны области и высоким действием
фосфорного удобрения в этой почве, бедной по-
движными фосфатами. Наименьшее значение
имел пар в северо-западной зоне области, по-
скольку, по данным Шадринского поля, даже в
1-м поле после пара пшеница положительно реа-
гировала на добавление к фосфору азота. В этой
зоне практикуется на определенной части пашни
беспаровое земледелие.
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The article investigates the productivity of grain-fallow crop rotations in three zones of the Kurgan region.
Data of stationary experiments on Shadrinsky, Central and Makushinsky experimental fields of Kurgan NI-
ISH were compared. Long-term observations of the accumulation of nitrate nitrogen in the fallow field are
given, according to this indicator, the Makushinsky field has a significant advantage. The repeatability of dif-
ferent levels of wheat yield on unfertilizered plots and at application of optimal doses of fertilizers was shown.
The overall economic evaluation of grain-fallow crop rotation from three experimental fields of the Kurgan
NIISH is higher in Makushinsky.
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Использование новой удобрительной композиции на посевах лука в светлом сероземе увеличивало
содержание гумуса на 5.6–2.8%, подвижных форм N, P и K – на 27–17, 53–50, 2.7–1.5%, усиливало
вынос растениями N, P и K на 19.5–18.3, 7.4–5.9, 4.5–3.6% соответственно. Отмечено изменение
численности почвенных микроорганизмов различных эколого-трофических групп: увеличение ко-
личества свободноживущих азотфиксаторов в 2.2–3.6 раза, фосфатмобилизирующих микроорга-
низмов – в 2.2–3.5 раза, аммонифицирующих бактерий в 1.2–2.3 раза. Выявлено снижение числа
олиготрофов в 1.5–1.6 раза и денитрификаторов в 2.5–2.7 раза. Показана высокая степень зависимости
выноса макроэлементов растениями и уровня урожайности лука от содержания гумуса и NPK в почве.

Ключевые слова: агрохимическая эффективность, удобрительная композиция, хлорофилл-белковый
экстракт, посевы лука.
DOI: 10.31857/S0002188120080116

ВВЕДЕНИЕ

Почва представляет собой химически и биоло-
гически разнообразную, активную многокомпо-
нентную среду. Уровень ее плодородия определя-
ется в значительной степени интенсивностью и
направленностью биологических процессов, ре-
гулирование которых довольно трудно [1]. Оро-
шаемые сероземы юга Казахстана (типичные,
светлые) представляют собой хорошую среду для
жизнедеятельности микроорганизмов, количе-
ственные и качественные изменения которых
тесно связаны с трофическим режимом и с усло-
виями питания растений [2, 3]. Определение мик-
робиологических процессов, оказывающих суще-
ственное влияние на рост и развитие растений, а
также содержание отдельных питательных эле-
ментов в почве, является важной задачей. Реше-
ние ее позволит регулировать направленность
почвообразовательных процессов в сторону по-
вышения почвенного плодородия и эффективно-
сти удобрений [4].

Значительным резервом увеличения урожайно-
сти сельскохозяйственных культур, повышения ка-
чества продукции, устойчивости к неблагоприят-
ным условиям являются регуляторы роста, которые
позволяют получить высококачественную продук-
цию с минимальными затратами на их производ-
ство при одновременном сохранении, улучшении
плодородия почв, и без изменения агротехники
[5–8].

Например, в настоящее время только в Рос-
сийской Федерации применяют 91 торговое на-
именование различных стимуляторов роста рас-
тений. Наиболее популярны препараты на основе
гиббереллиновых и гуминовых кислот, пара-ами-
нобензойной кислоты, индолилуксусной кисло-
ты, индолил-3-масляной кислоты, пиколиновой
кислоты, отличительной чертой которых являет-
ся способность к стимуляции корнеобразования.
Весьма перспективны полифункциональные сти-
муляторы, как препарат зеребра Агро (на основе
коллоидного серебра), препарат мелафен и дру-
гие, обладающие широким спектром действия.

УДК 631.8:635.25ё

Удобрения
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В сочетании с традиционными агротехниче-
скими приемами применение стимуляторов ро-
ста, иммунорегуляторов, активаторов полезной
микрофлоры, биоудобрений и др., вносимых в
малых или сверхмалых дозах, обеспечивает сти-
муляцию иммунитета растений, ускорение мета-
болизма и активацию синтеза белков, улучшает
качество готовой продукции при росте урожайно-
сти [9, 10].

Таким образом, минеральные и органические
удобрения, регуляторы роста растений, пестици-
ды и другие виды антропогенной нагрузки играют
роль важного экологического фактора, изменяю-
щего как питательный режим растений, так и
микробиологические процессы [11–13]. Сведе-
ния о численности и активности жизнедеятель-
ности микроорганизмов в сочетании с определе-
нием агрохимических характеристик дают осно-
вание для разработки агротехнических приемов
по управлению биологическими свойствами поч-
вы, особенно малогумусных, и открывают широ-
кие перспективы управления их плодородием
[14–17].

Эффективность использования азотных удоб-
рений невелика: в почве используется до 50%
внесенного с удобрениями азота, причем ключе-
вую роль играет также микробная активность –
повышение численности денитрификаторов.
В результате этого снижается коэффициент ис-
пользования минеральных азотных удобрений,
что может привести к загрязнению атмосферы, а
также поверхностных и грунтовых вод [18].

Большое влияние на азотный режим почв ока-
зывают азотфиксирующие бактерии. Свободножи-
вущие азотфиксаторы, которые в почвах довольно
широко распространены, вместе с симбиотически-
ми клубеньковыми бактериями усваивают атмо-
сферный азот и играют важную роль в поддержа-
нии азотного режима почв. Клубеньковые бакте-
рии в значительной мере обеспечивают азотное
питание бобовых культур [19].

Минерализация органических фосфорных со-
единений, превращения фосфатов алюминия,
железа, трехкальциевых фосфатов в почве осу-
ществляются микроорганизмами, так же, как и
трансформация серы, железа и других элементов.
В почве практически нет процесса, в котором
микроорганизмы не принимали бы активного
участия.

В связи с вышеизложенным, для орошаемых
сероземных малогумусных почв наиболее целесо-
образным представляется применение биоудоб-
рений, стимуляторов роста растений микробного
или растительного происхождения, обладающих

высокой агрохимической эффективностью без
негативного влияния на структуру микробных со-
обществ и их активность.

В АО “Институт химических наук им.
А.Б. Бектурова” разработана удобрительная ком-
позиция с введенным в ее состав стимулятором
роста многофункционального действия для обес-
печения сельскохозяйственных культур полно-
ценным сбалансированным NP-питанием.

Исходя из вышеизложенного, целью работы
было:

– в модельном опыте исследовать влияние
удобрительной композиции (УК) на основе ам-
миачной селитры, фосфоритной муки (Рф), хло-
рофилл-белкового экстракта растения Juniperus
на содержание подвижных форм азота, фосфора,
калия, а также гумуса в почве, определить чис-
ленность микроорганизмов эколого-трофиче-
ских групп (ЭКТГМ) в светлом сероземе;

– в полевом опыте на посевах лука (2016–2018
гг.) изучить влияние удобрительной композиции
на содержание подвижных форм азота, фосфора,
калия и гумуса в почве; на рост и развитие расте-
ний, урожайность культуры, накопление макро-
элементов растениями, а также состав микроб-
ных сообществ светло-сероземной почвы;

– исследовать эффективность нового ростсти-
мулирующего биопрепарата, состоящего из хло-
рофилл-белкового экстракта (ХБЭ) растений ро-
да Juniperus и сульфата железа, а также удобри-
тельной композиции на основе фосфоритной
муки (28% Р2О5), аммиачной селитры и ХБЭ с
сульфатом железа.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для проведения исследования использовали

удобрительную композицию, полученную на ос-
нове фосфоритной муки Каратау (месторожде-
ния Кок-Джон участка Аралтобе), содержащей
28% Р2О5, аммиачной селитры (ГОСТ 2–85), хло-
рофилл-белкового экстракта растения рода Juni-
perus (know-how ТОО “Хазрат-Али-Акбар”), обо-
гащенного сульфатом железа (ГОСТ 4148–78).

Удобрительную композицию получали при мас-
совом отношении N : Р2О5 = 1 : 0.5, N – 23.0 мас. %,
Р2О5 – 11.7 мас. % и ХБЭ – 0.115 мас. %.

Для проведения модельного опыта использо-
вали светлый серозем, образцы почвы отбирали
из пахотного горизонта участка, на котором впо-
следствии был проведен полевой опыт. Образец
включал небольшое количество растительных
остатков. Содержание питательных элементов
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(подвижных форм): N – 21.7, Р2О5 – 14.9, K2О –
210 мг/кг, гумус – 1.02%.

Модельный опыт проводили по схеме, вариан-
ты: 1 – контроль (почва без удобрений), 2 – эта-
лон (почва + N88Р50К30 (в виде аммиачной селит-
ры, аммофоса и хлорида калия)), 3 – почва + УК
(N100Р50+ХБЭ 0.5) + K30, 4 – почва + 0.5УК (N50Р25 +
+ ХБЭ 0.25)) + K15.

В эталонном варианте количество азота вы-
равнивалось до 100 кг/га за счет азота, содержа-
щегося в аммофосе.

Почву, пропущенную через сито 3 мм, по 2 кг
(в пересчете на абсолютно сухую) помещали в
пластиковые емкости, оборудованные дренаж-
ными трубками, инкубировали в течение 30 сут
при температуре 23–25°С и постоянной влажно-
сти почвы 17 мас. % (50% ПВ), контроль влажно-
сти осуществляли каждые 3-е сут.

Анализ почвы на содержание питательных
элементов и гумуса проводили через каждые 10
сут опыта, микробиологические исследования
(определение ЭКТГМ) – по истечении 30 сут.

Полевой опыт на светлом сероземе заложен по
методикам [20] (табл. 1), варианты: 1 – контроль
без удобрений; 2 – удобрения в виде Naa, АФ и Kх
вносили из расчета N100, Р50, K30; 3 – готовую
удобрительную композицию (УК) вносили в ко-
личестве 435 кг/га из расчета N100, Р50, K30; 4 –
УК 217.5 кг/га из расчета N50, Р25, K15. Количество
ХБЭ в вариантах 3 и 4 составляло 0.5 и 0.25 кг/га со-
ответственно.

Удобрения и удобрительную композицию
вносили следующим образом: 25% – перед поли-

вом в фазе 3–4 настоящих листьев, 40% – в фазе
6–7 настоящих листьев, 35% – в фазе начала об-
разования луковиц. Почва – светлый серозем
(Calcisols [21]). Calcisols ранее называли Desert
soils. Большинство из них соответствует Calcids
(США) и Calcarosols (Австралия). На почвенной
карте Мира (FAO–UNESCO, 1971–1981) эти поч-
вы относятся в основном к Xerosols (Сalcic или
Haplic) и, в меньшей степени, к Yermosols. Почво-
образующие породы в основном аллювиальные,
коллювиальные и эоловые отложения богатых
основаниями продуктов выветривания. Ланд-
шафты: рельеф – ровный или холмистый; климат –
аридный или семиаридный; естественная расти-
тельность – редкая, преобладают ксерофитные
кустарники и деревья и/или эфемерные злаки и
разнотравье. Развитие профиля: у типичных Cal-
cisols формируется палевый (светло-коричневый)
верхний горизонт; существенное накопление
вторичных карбонатов происходит в пределах
100 см от дневной поверхности.

Среднее содержание питательных элементов
(подвижных форм): N – 25.4, Р2О5 – 13.2, K2О –
209 мг/кг, гумус – 1.08%.

Общая площадь делянки опыта составила 720 м2,
размер учетной делянки – 60 м2. Повторность –
трехкратная, размещение в один ярус. Была про-
ведена основная вспашка опытного участка, бо-
ронование с внесением удобрений, вслед за ним
проведено двукратное чизелевание. В течение ве-
гетации проведены 3 ручные прополки. Учеты
полевой всхожести, роста и развития растений,

Таблица 1. Схема полевого опыта при возделывании лука

*УК – удобрительная композиция. То же в табл. 3–7.

Вариант Фаза развития растений
Количество внесенных удобрений, кг/га

Nаа АФ Kх УК*

1. Контроль 3–4 настоящих листьев – – – –
6–7 настоящих листьев – – – –
начало образования луковиц – – – –

2. Эталон N100Р50К30 3–4 настоящих листьев 63 28 11.8 –
6–7 настоящих листьев 103 43 18.8 –
начало образования луковиц 87 37 16.4 –

3. УК + K30 3–4 настоящих листьев – – 11.8 108
6–7 настоящих листьев – – 18.8 174
начало образования луковиц – – 16.4 152

4. 0.5 УК + K15 3–4 настоящих листьев – – 5.9 54.1
6–7 настоящих листьев – – 9.4 87.1
начало образования луковиц – – 8.2 76.1
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урожая проводили по методике полевых опытов
[20].

Использовали семена лука сорта Каратал.
Свойства сорта: вегетационный период – 75–97 сут,
урожайность – 200–440 ц/га, крупность головки –
50–120 г, луковица – плотная, округлая, сухие че-
шуи – желтые и золотисто-желтые, сочные – бе-
лые, вкус у лука полуострый, вызреваемость перед
уборкой – 35–100%, лежкость хорошая – 65–80%.

Содержание гумуса определяли по Тюрину,
подвижных форм азота – по Корнфилду (в моди-
фикации ЦИНАО), общего азота – по Кьельда-
лю, валовых форм фосфора – по Гинзбург, по-
движных форм фосфора и калия – по Мачигину в
модификации ЦИНАО (ГОСТ 26205) [22].

Количественный учет отдельных физиологиче-
ских групп микроорганизмов проводили методом
предельных разведений с последующим высевом на
различные твердые и жидкие питательные среды
[23, 24]: численность азотфиксаторов – на среде
Федорова с микроэлементами, фосфатмобилизи-
рующих бактерий – на среде Пиковской, аммони-
фицирующих микроорганизмов – на мясо-пептон-
ном агаре, олиготрофных микроорганизмов – на
почвенном агаре, денитрификаторов – на жидкой
среде Гильтая, повторность трехкратная. Числен-
ность микроорганизмов выражали в млн КОЕ или
млн клеток/г сухой почвы.

Статистический анализ полученных данных
проводили с помощью статистических программ
“STATISTICA 10.0” и “Office Excel”, с подсчетом
стандартного отклонения и доверительного ин-
тервала при р = 0.05 [25].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты определения динамики содержа-

ния питательных элементов и гумуса в почве мо-
дельного опыта приведены в табл. 2. Установле-
но, что в контрольной почве без удобрения было
стабильное содержание подвижных форм азота
(21.65–21.70 мг/кг) и фосфора (14.7–14.9 мг/кг) в
течение 30 сут, тогда как в эталонном варианте с
удобрениями отмечено некоторое снижение содер-
жания подвижных форм азота, незначительное уве-
личение содержания подвижного фосфора и сни-
жение содержания гумуса почвы на 0.03%.

В вариантах с применением полной дозы УК и
0.5 УК в течение инкубации выявлено достовер-
ное увеличение содержания подвижных форм
азота (на 30-е сут – на 28.2 и 15.8%) и фосфора (на
30-е сут – на 36.1 и 29.9%) при небольшом, но так-
же достоверном (судя по доверительному интер-
валу) приросте количества гумуса (на 7.8 и 4.9%
соответственно).

Изучение количества почвенных микроорга-
низмов в почве на 30-е сут модельного опыта
(табл. 3) показало значительное их увеличение
под воздействием удобрений. Например, при
внесении азотных и фосфорных удобрений в эта-
лонном варианте отмечен прирост числа азот-
фиксирующих микроорганизмов на 7.1, фосфат-
мобилизующих – на 8.3, аммонифицирующих –
на 6.7%, тогда как олиготрофов – в 1.5 раза, де-
нитрифицирующих – в 2.5 раза. При внесении
УК и 0.5 УК выявлена иная закономерность –
установлено значительное увеличение количества
азотфиксаторов – в 3.6 и 2.8 раза, фосфатмобили-
заторов – в 3.5 и 2.2 раза, аммонификаторов – в 1.6
и 1.2 раза по сравнению с контролем.

Корреляционный анализ позволил устано-
вить, что снижение содержания подвижного азо-
та и гумуса в эталонном варианте могло быть свя-
зано с увеличением численности денитрификато-
ров, участвующих в трансформации азота почвы
(r = –0.61 и –0.75 соответственно) и олиготрофов,
минерализующих гумус, (r = –0.74 и –0.85 соот-
ветственно). Тесная прямая корреляция отмечена
также между количеством аммонификаторов и
содержанием подвижных форм азота, накоплен-
ного в почве к концу инкубации. Та же законо-
мерность отмечена при обнаружении связей меж-
ду числом свободноживущих азотфиксаторов и
содержанием подвижного азота. Следует отме-
тить высокую степень зависимости содержания
подвижного фосфора и количества фосфатмоби-
лизаторов в почве (r = 0.98).

Исследование агрохимической эффективно-
сти УК проводили также в полевом опыте на по-

Таблица 2. Содержание гумуса, подвижных форм азота
и фосфора в почве модельного опыта

Варианты

N Р2О5 Гумус, 
%мг/кг

время от начала опыта, сут

10 20 30 10 20 30 30

1. Контроль 21.7 21.7 21.7 14.9 14.9 14.7 1.02
2. Эталон 
N88Р50К50

21.8 21.2 21.0 15.2 15.3 15.5 0.99

3. УК + К30 23.5 26.2 27.8 17.2 18.7 20.0 1.10
4. 0.5 УК + К15 22.0 24.1 25.1 15.9 17.2 19.1 1.07
Стандартное 
отклонение

0.8 2.3 3.2 1.0 1.8 2.6 0.50

Доверитель-
ный интервал

0.8 2.3 3.1 1.0 1.7 2.6 0.05
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севах лука, выращиваемом на светлом сероземе.
Показано, что традиционные удобрения и удоб-
рительная композиция с ХБЭ увеличивали всхо-
жесть семян лука по сравнению с контрольным
вариантом без удобрений.

Фенологические наблюдения за ростом расте-
ний, количеством и сохранностью растений в
конце вегетации представлены в табл. 4. Из полу-
ченных данных следует, что в варианте с УК вы-
сота главного стебля увеличивалась по сравне-
нию с эталоном на 8.9 (25 августа) и 18.6%
(25 мая). Количество растений в варианте в конце
вегетации также превышало показатели эталон-
ного варианта на 60 тыс. шт./га. Несмотря на сни-
жение дозы удобрений в 2 раза в варианте с
0.5 УК, длина главного стебля растения превы-
шала эталон на 2.8–4.7 см, количество растений на
1 га – на 33 тыс. шт.

Эффективность УК, в состав которой входит
ХБЭ, проявлялась также в сохранности растений в
конце вегетации. Например, если в контроле пока-
затель составил 82, в эталонном варианте – 86, то в
вариантах применения УК и 0.5 УК – 93 и 90%.

Полученные результаты хорошо согласова-
лись с данными урожайности репчатого лука
(рис. 1). Установлено, что УК обеспечивала при-
бавку урожайности 70 ц/га в сравнении с тради-
ционными удобрениями, а при снижении ее нор-
мы на 50% – на 20 ц/га.

Биометрические показатели развития расте-
ний хорошо согласовались с результатами анали-
за почвы, свидетельствующими об оптимизации
питательного режима при применении удобри-
тельной композиции. Улучшение питания расте-
ний отражено в уровне содержания N, Р и K в
биомассе растений лука (табл. 5).

Например, в варианте с УК содержание N,
Р2О5 и K2О в почве (в пахотном горизонте) в срав-
нении с эталоном повышалось на 25.1; 44.0 и 3.4%
соответственно. При этом установлено увеличе-
ние содержания гумуса в почве на 0.06% (на 5.6 и
2.8% по отношению к контрольному и эталонно-
му вариантам).

Агрохимические показатели почвы хорошо со-
гласуются с содержанием макроэлементов в ли-
стьях растений лука: применение УК способство-
вало увеличению в биомассе N на 16.7, Р – на 2.8,

Таблица 3. Влияние удобрительной композиции на численность почвенных микроорганизмов (модельный опыт)

Вариант
Численность почвенных микроорганизмов, млн КОЕ/г почвы

азотфикси-
рующие

фосфатмоби-
лизирующие

аммонифици-
рующие олиготрофы денитрифи-

каторы

1. Контроль 0.42 0.60 0.75 8.3 6.5
2. Эталон N88Р50К30 0.45 0.65 0.80 12.5 16.5
3. УК + K30 1.52 2.11 1.22 7.2 6.5
4. 0.5 УК + K15 1.20 1.30 0.91 8.1 6.5
Стандартное отклонение 0.55 0.71 0.21 2.4 5.0
Доверительный интервал 0.54 0.69 0.21 2.3 4.0

Таблица 4. Влияние удобрительной композиции на показатели высоты главного стебля лука, количества и со-
хранности растений (полевой опыт)

Вариант

Высота главного стебля, см Количество 
растений 

на 25 августа, 
тыс. шт./га

Сохранность 
растений, %

фаза 3–4 
настоящих 

листьев, 25 мая

фаза 7–9 
настоящих 

листьев, 20 июля
25 августа

1. Контроль 3.9 22.5 30.1 447 82
2. Эталон N88Р50K30 4.3 24.2 32.4 489 86
3. УК + K30 5.1 27.5 35.6 549 93
4. 0.5 УК + K15 4.5 26.1 33.3 522 90
Стандартное отклонение 0.5 2.2 2.3 44 5
Доверительный интервал 0.5 2.1 2.2 43 5
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K – на 3.6% по отношению к эталонному вариан-
ту. Несмотря на снижение дозы удобрительной
композиции в 2 раза, в варианте с 0.5 УК также
установлено достоверное увеличение количества
макроэлементов в листьях: N – на 15.5, Р – на 1.4,
K – на 2.7% в сравнении с эталонным вариантом.

Необходимо отметить высокую корреляцион-
ную зависимость агрохимических характеристик
почвы и содержания NPK в растениях. Содержа-
ние азота в почве и в листьях и содержание калия
в почве и в листьях имели высокие коэффициен-
ты корреляции – до 0.91, несколько меньше был
уровень зависимости содержания доступных
форм фосфора в почве и содержания его в расте-
ниях – ≈0.8. Кроме того, тесная зависимость об-
наружена между урожайностью лука репчатого и
содержанием в почве N (r = 0.92), Р (r = 0.74), гу-

муса (r = 0.74), и несколько меньше содержания K
(r = 0.55).

Бактериологический анализ почвы, отобран-
ной в период образования луковиц, установил в
вариантах с УК и 0.5 УК повышение численности
азотфиксирующих бактерий в 2.3 и 2.2 раза (до
1.12 млн КОЕ/г почвы), фосфатмобилизирующих
бактерий – в 2.7 и 2.3 раза (до 1.5 млн/г), аммони-
фицирующих микроорганизмов – в 2.3 и 2.1 раза
(до 1.35 млн КОЕ/г), а также снижение численно-
сти олиготрофов в 1.6 и 1.5 раза (до 7.2 млн
КОЕ/г) и денитрификаторов – в 2.7 и 2.5 раза (до
5.0 млн КОЕ/г почвы) в сравнении с эталонным
вариантом  (табл. 6).

Можно констатировать, что в почве с мине-
ральными удобрениями процессы разложения гу-
мусовых соединений (контролируемых олиготро-
фами) преобладали над процессом микробного
синтеза и гумификации, т.е. отмечен сдвиг балан-
са в сторону минерализации. В эталонном вари-
анте были вероятны также значительные потери
азотных соединений под воздействием денитри-
фикаторов. Напротив, входящий в состав удобри-
тельной композиции ХБЭ, обогащенный сульфа-
том железа, выступал как протектор почвенного
органического вещества и минеральных соедине-
ний, снижая интенсивность процессов минерали-
зации и увеличивая КПД внесенных удобрений.

Важно, что урожайные данные и агрохимиче-
ские характеристики почвы под посевами лука
имели высокую степень корреляции с численно-
стью микроорганизмов различных ЭТГ (в фазе
образования луковиц), участвующих в трансфор-
мации макроэлементов в почве (табл. 7).

Таким образом, применение новой удобри-
тельной композиции на основе фосфоритной му-
ки Каратау (месторождения Кок-Джон участка
Аралтобе), аммиачной селитры, хлорофилл-бел-
кового экстракта растения рода Juniperus, обога-
щенного сульфатом железа, позволило обеспе-
чить увеличение урожайности сельскохозяй-
ственных культур, улучшить качество готовой
продукции, повысить эффективность минераль-
ных удобрений, снизить их общую потребность и
затраты на применение. Следует указать, что сни-
жение химической нагрузки на почву за счет
уменьшения дозы удобрений без ущерба для уро-
жайности может способствовать позитивному из-
менению окружающей среды и повышению пло-
дородия почв.

Причина позитивного эффекта удобритель-
ной композиции состоит в благоприятном воз-
действии биологически активных соединений,
входящих в состав УК (хлорофилл-белковый экс-

Рис. 1. Урожайность лука репчатого при применении
стандартных удобрений и удобрительной компози-
ции, варианты: 1 – контроль без удобрений, 2 – эта-
лон N88Р50К30, 3 – УК + K30, 4 – 0.5 УК + K15.
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Таблица 5. Влияние УК на содержание питательных
элементов и биомассе растений в фазе 7–9 настоящих
листьев лука (полевой опыт)

Вариант Гумус, 
%

Почва, мг/кг Растения, %

N Р2О5 K2О N Р К

1. Контроль 1.07 24.0 12.6 205 0.82 0.68 1.10
2. Эталон 
N88Р50K30

1.07 26.3 13.4 203 0.84 0.71 1.11

3. УК + K30 1.13 30.6 19.3 210 0.98 0.73 1.15
4. 0.5 УК + K15 1.10 28.1 18.9 208 0.97 0.72 1.14
Стандартное 
отклонение

0.03 2.8 3.5 3 0.08 0.02 0.02

Доверитель-
ный интервал

0.03 2.7 3.5 3 0.08 0.02 0.02
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тракт можжевельника, а также легкодоступное
железо в виде сульфатсоединения), на корневую
систему растений. Кроме того, применение пол-
ной и 50%-ной дозы удобрительной композиции
обеспечило значительное изменение состава
микробного сообщества в сторону увеличения
числа азотфиксаторов, фосфатмобилизаторов,
аммонификаторов и повышения доли этих полез-
ных микроорганизмов в составе микробного ком-
плекса светло-сероземной почвы.

ВЫВОДЫ

1. В модельном опыте со светло-сероземной
почвой при внесении как полной, так и половин-
ной дозы удобрительной композиции (УК), уста-
новлено достоверное увеличение подвижных

форм азота и фосфора (на 15.8–29.9%), а также
гумуса (на 4.9–7.8%) по сравнению с контроль-
ным и эталонным вариантами.

2. Внесение азотных и фосфорных удобрений в
эталонном варианте привело к небольшому уве-
личению числа азотфиксирующих, фосфатмоби-
лизующих и аммонифицирующих микроорга-
низмов, при значительном росте (в 1.5–2.5 раза)
числа олиготрофов и денитрификаторов, свиде-
тельствующих об интенсивных потерях за счет
минерализации углерода и минерального азота.
Напротив, применение удобрительной компози-
ции (УК и 0.5 УК) сформировало благоприятные
условия для значительного увеличения азотфик-
саторов в 3.6–2.8 раза, фосфатмобилизаторов – в
3.5–2.2 раза, аммонификаторов – в 1.6–1.2 раза,

Таблица 6. Влияние удобрительной композиции на численность почвенных микроорганизмов (полевой опыт)

Вариант
Численность почвенных микроорганизмов, млн КОЕ/г почвы

азотфикси-
рующие

фосфатмоби-
лизирующие

аммонифици-
рующие олиготрофы денитрифи-

каторы

1. Контроль 0.52 0.58 0.59 7.0 5.1
2. Эталон N88Р50K30 0.50 0.56 0.60 11.2 13.5
3. УК + K30 1.12 1.50 1.35 7.0 5.0
4. 0.5 УК + K15 1.08 1.30 1.27 7.2 5.3
Стандартное отклонение 0.34 0.49 0.41 2.1 4.2
Доверительный интервал 0.33 0.48 0.41 2.0 4.1

Таблица 7. Коэффициенты корреляции Пирсона для характеристик полевого опыта

Численность

Гумус, 
%

В почве В растении

аз
от

ф
ик

си
-
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ю

щ
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ф
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м
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и-
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зи
ру

ю
щ
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иф

иц
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ру
ю

щ
ие

ол
иг

от
ро

ф
ы

де
ни

тр
иф

и-
ка

то
ры N Р2О5 К2О N Р

Азотфиксирующие 1.00
Фосфатмобилизирующие 0.99 1.00
Аммонификаторы 1.00 1.00 1.00
Олиготрофы –0.58 –0.57 –0.55 1.00
Денитрификаторы –0.59 –0.58 –0.56 1.00 1.00
Гумус, % 0.92 0.96 0.94 –0.52 –0.53 1.00
N почв 0.88 0.91 0.90 –0.22 –0.23 0.94 1.00
Р2О5 почв 0.99 0.99 1.00 –0.48 –0.50 0.92 0.91 1.00

K2О почв 0.95 0.96 0.94 –0.75 –0.75 0.95 0.81 0.91 1.00

N раст 0.99 0.99 1.00 –0.48 –0.49 0.92 0.91 1.00 0.91 1.00
Р раст 0.80 0.81 0.82 0.01 0.00 0.81 0.96 0.86 0.65 0.86 1.00
K раст 0.97 0.98 0.98 –0.41 –0.42 0.95 0.96 0.99 0.90 0.99 0.91
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тогда как число олиготрофов и денитрификато-
ров снижалось или было близким по величине в
варианте без удобрений.

3. В полевом опыте использование удобри-
тельной композиции позволило оптимизировать
питание растений лука, что выразилось в увели-
чении числа всходов лука, большей высоте расте-
ний (до 18.6% к контролю), сохранности расте-
ний в конце вегетации и, главное, количестве
урожая. Применение полной и половинной дозы
УК позволило получить урожайность лука репча-
того 280 и 230 ц/га (что соответственно на 33 и 9%
больше эталонного варианта).

4. Применение УК способствовало повыше-
нию содержания подвижных форм азота, фосфо-
ра и калия в почве пахотного горизонта (на 25.1,
44.0 и 3.4% в сравнении с эталоном) при некото-
ром увеличении содержания гумуса (на 5.6 и 2.8%
по отношению к контрольному и эталонному ва-
риантам). Изменение агрохимических характери-
стик почвы под воздействием УК привело к изме-
нению микробных сообществ в сторону увеличе-
ния абсолютного количества бикробиоты, а
также доли аммонификаторов, азотфиксаторов и
фосфатмобилизаторов, при понижении числа и
доли олиготрофов и денитрификаторов.
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Increasing in the humus content by 5.6–2.8% was found when using a new fertilizer composition on onion
crops in light gray earth, mobile forms N, P and K by 27–17, 53–50, 2.7–1.5%, increased removal by plants
N, P and K by 19.5–18.3, 7.4–5.9, 4.5–3.6%, accordingly. There was a change in the number of soil micro-
organisms of various ecological and trophic groups: an increase in the number of free-living nitrogen fixators
in 2.2–3.6 times, phosphate-immobilizing microorganisms – in 2.2–3.5 times, ammonifying bacteria – in
1.2–2.3 times, decreasing in the number of oligotrophs – in 1.5–1.6 times and denitrifiers – in 2.5–2.7 times.
A high degree of dependence of macroelements removal by plants and crops on humus and NPK content in
the soil is shown.

Key words: agrochemical effectiveness, fertilizer composition, chlorophyll-protein extract, onion crops.
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В исследованиях с 1965 по 2019 гг. на лугово-бурых и буро-подзолистых тяжелосуглинистых почвах
Приамурья, на мощных слабовыщелоченных среднесуглинистых черноземах левобережной лесо-
степи Украины и дерново-подзолистых супесчаных почвах Мещерской низменности выявлена за-
висимость динамики подвижных форм почвенного азота от почвенных и гидротермических усло-
вий регионов, определены видовые параметры фитоценозов максимального использования этого
азота, разработаны биологические приемы позитивного управления питанием азотом почвы и
удобрений растений, эффективного использования биологического азота в полевых биологизиро-
ванных севооборотах.

Ключевые слова: азот почвы, азот удобрений, симбиотический азот, управление азотным питанием,
биологические приемы, биологизированные севообороты.
DOI: 10.31857/S0002188120080086

ВВЕДЕНИЕ
Азот, наряду с углеродом, водородом и кисло-

родом входит в группу элементов-органогенов.
Он является важной составной частью белка рас-
тений и животных. “… Если не говорить о воде, то
именно азот является самым могущественным
двигателем в процессах развития, роста и творче-
ства природы, его уловить, им овладеть – вот в
чем задача, его сберечь – вот в чем путь к экономи-
ке; подчинить себе его источник, бьющий с неис-
тощимой энергией – вот в чем тайна благосостоя-
ния.” [1]. Это напутствие Д.Н. Прянишникова
явилось основополагающим в научно-исследова-
тельской работе по изучению и рациональному ис-
пользованию азота почвы, органических и мине-
ральных удобрений, симбиотического азота в био-
логизированных севооборотах.

Новизна исследований оптимизации исполь-
зования минерального и биологического азота,
издавна относящихся к числу основных проблем
биологической науки, заключается в том, что они
охватывают довольно контрастные почвенно-
климатические зоны страны и приоритетные ис-
точники азотного питания растений, предлагают
биологические, экологические приемы эффек-

тивного управления этим процессом, получение
добавочной продукции растениеводства.

Цель работы – разработка биологических при-
емов эффективного использования азота почвы,
удобрений, симбиотической азотфиксации в по-
левых агроценозах.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили с 1965 по 2019 гг. на лу-

гово-бурых и буро-подзолистых тяжелосуглини-
стых почвах Приамурья (ДальНИИСХ), на мощных
слабовыщелоченных среднесуглинистых чернозе-
мах левобережной лесостепи Украины (Сумская
ГОСХОС) и дерново-подзолистых супесчаных поч-
вах Мещерской низменности (ВНИИОУ), которые
существенно различались не только по генезису,
физическим свойствам, но и агрохимическим пока-
зателям пахотного слоя (табл. 1).

Почвы Приамурья и черноземы лесостепи
Украины характеризовались более высоким со-
держанием гумуса, общего и гидролизуемого азо-
та. Их содержание в дерново-подзолистых почвах
было низким [2]. Наряду с хорошей гумусирован-
ностью почвы Приамурья отличались высокой

УДК 631.416.1:631.811.1:631.46.5

Агроэкология
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кислотностью и крайне низким содержанием по-
движных форм фосфора, что было связано с
большим содержанием в них полуторных окислов
железа и алюминия [3]. Реакция почвенной среды
черноземов была близка к нейтральной, дерново-
подзолистых почв – слабо кислая. Содержание
подвижного фосфора в этих почвах было соответ-
ственно повышенным и средним, калия – сред-
ним. Тяжелосуглинистые почвы Приамурья име-
ли повышенное содержание калия и, как прави-
ло, слабо нуждались в калийных удобрениях.

Климатические условия регионов (табл. 2),
особенно по количеству осадков в течение вегета-
ционного периода, довольно контрастны. Их зна-
чительное количество, особенно во 2-й половине
вегетации растений, отмечено в Приамурье, что
связано с интенсивным выпадением муссонных
дождей со 2-й декады июля и по 1-ю декаду сен-
тября, это часто приводило к сильному пере-
увлажнению почвы, вымыванию из нее подвиж-

ных форм органического вещества, азота и других
элементов питания [4], гибели растений [5]. По-
чти в 2 раза меньше выпадает осадков в лесостеп-
ной зоне Украины и 1.5 раза – в условиях Мещер-
ской низменности. При этом в 2-х последних ре-
гионах осадки в течение вегетации выпадают
относительно Приамурья равномерно. Приоритет
прихода тепла за вегетационный период отмечен в
Приамурье и лесостепной зоне Украины. Наиболее
теплыми во всех зонах являются июнь–август, но
раньше наступает весна и длинней период активной
вегетации в зоне черноземных почв.

Опыты предусматривали изучение приемов
эффективного использования культурными рас-
тениями азота почвы, органических, минераль-
ных удобрений и симбиотической азотфиксации.
Исследование проводили в полевых и лаборатор-
ных опытах специального назначениия и как со-
путствующие эксперименты в опытах с различ-
ными видами и формами удобрений. Величина

Таблица 1. Агрохимическая характеристика пахотного слоя почв (0–25 см)

Гумус, % Nобщ, % Nгидр, мг/кг 
почвы

рНKCl

Нг, S
Подвижные формы,

мг/кг почвы

мг-экв/100 г почвы P2O5 K2O

Лугово-бурая оподзоленная тяжелосуглинистая почва
5.60 0.23 56 4.3 8.44 17.0 12 165

Буро-подзолистая тяжелосуглинистая почва
4.46 0.24 43 4.2 8.62 15.8 17 150

Чернозем мощный слабовыщелоченный среднесуглинистый
4.60 0.30 34 6.4 1.8 29.5 144 110

Дерново-подзолистая супесчаная почва
1.07 0.10 14 5.2 1.9 4.3 90 86

Таблица 2. Гидротермические условия вегетационного периода

Метеостация

Месяцы вегетационного периода Сумма осадков/Сумма 
активных температурмай июнь июль август сентябрь

Осадки, мм

Вяземская, 
Хабаровский край

66 95 123 132 94 510

г. Хабаровск 61 80 115 123 80 459
г. Сумы 45 65 68 51 38 264
г. Владимир 52 67 77 65 57 318

Среднемесячная температура воздуха, °С
Вяземская, 
Хабаровский край

11.3 17.1 20.6 19.6 13.0 2500

г. Хабаровск 11.1 17.4 21.1 20.0 13.9 2680
г. Сумы 14.5 18.4 19.9 18.6 13.0 2582
г. Владимир 11.7 15.7 18.2 16.2 10.5 2212
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опытных делянок – от 35 до 2000 м2, повторность
трех–четырехкратная. В почве опытов изучали
динамику биологической активности [6], агрохи-
мические исследования почв, удобрений, лизи-
метрических вод в основном выполняли по Пе-
тербургскому [7], Аринушкиной [8], Минееву [9],
методическим указаниям ВАСХНИЛ [10] и соот-
ветствующим ГОСТам. Также проводили лизи-
метрические исследования миграции почвенного
раствора [11, 12], накопление симбиотического
азота бобовыми культурами [13]. Статистическую
обработку результатов исследования проводили
по [14]. Агротехника в опытах – общепринятая
для соответствующих регионов проведения ис-
следования [15–17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Синтез и минерализация гумуса, интенсив-
ность разложения растительных остатков, дина-
мика содержания солей почвенного раствора, а в
связи с этим и корневое питание растений во
многом зависят от жизнедеятельности микроор-
ганизмов и биологической активности почвы.
Наиболее распространенными методами ее опре-
деления являются чашечный метод путем учета
микроорганизмов на различных питательных
средах, газоаналитический, основанный на опре-
делении дыхания почвы путем учета СО2, хими-
ческий – за счет показателей нитратонакопления
в почве. Наши исследования [18] показали, что
эти методы позволяют изучать активность поч-
венной микрофлоры на момент отбора образца
почвы, что не отображает ее состояние во време-
ни. Этот недостаток сглаживается путем опреде-
ления биологической активности почвы методом
аппликаций [6], который был использован в на-
шем исследовании. Результаты, полученные этим

методом, и их динамика тесно коррелировали с
содержанием подвижных форм азота в почве.

Биологическая активность существенно зави-
села от гидротермических условий вегетационно-
го периода (рис. 1). Более благоприятные условия
для биологической активности складываются во
второй половине июня–июле, но со второй поло-
вины июля–августе и начале сентября выпадает
большое количество осадков, отмечается пере-
увлажнение почвы, что резко усугубляет жизне-
деятельность микрофлоры почвы.

Максимум биологической активности других
изученных почв также был приурочен к июню–
июлю, но он не показал столь резких изменений
как в почвах Приамурья (рис. 2).

Относительно низкой была биологическая ак-
тивность пахотного слоя черноземов. Это связано с
иссушением верхних слоев почвы и перемещением
биологической активности в подпахотные горизон-
ты глубиной до 60 см, тогда как в других изученных
почвах сфера их биологической активности в ос-
новном была ограничена пахотным горизонтом.

Выявлена довольно тесная зависимость с био-
логической активностью динамики содержания
нитратов в почвах в течение вегетационного пе-
риода. Максимум их содержания был приурочен
к июню–июлю (рис. 3). Подобные показатели
биологической активности (рис. 2) и содержания
нитратов в почве (рис. 3) были благоприятными
для оптимизации питания яровых зерновых куль-
тур, у которых максимум потребления азота при-
урочен к середине лета.

У пропашных культур (картофеля, кукурузы)
наибольшая потребность в азоте приходится на
конец июля–август, у сои – на август–сентябрь
(рис. 4), когда содержание азота в почве далеко от
оптимальных потребностей этих культур. Эти ре-

Рис. 1. Динамика биологической активности буро-подзолистых почв в зависимости от гидротермических условий,
% разложения льняной ткани.

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

Май Июнь Август Сентябрь

Биологическая активность 
почв, %
Влажность почв, % от ПВ

Температура воздуха, °С

Июль Июль 
(1-я декада)(2-я декада)



АГРОХИМИЯ  № 8  2020

БИОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИЕМЫ ЭФФЕКТИВНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АЗОТА 63

зультаты являются ключевыми для оптимизации
использования подвижных форм азота почвы и
технологических решений рационального при-
менения азотных удобрений.

Особенно контрастно роль почвенного азота и
эффективные подходы к рациональному приме-
нению азотных удобрений проявились в полевом
опыте на лугово-бурых почвах (табл. 3). Яровая
пшеница при невысоком потенциальном урожае
не реагировала на азотные удобрения, то же отме-
чено и в посевах кукурузы, т.к. азот минеральных
удобрений ко времени интенсивного потребления

культурой был вымыт из почвы. Из-за низкого со-
держания фосфора в почве обе культуры хорошо от-
зывались на фосфорное удобрение, а кукуруза, кро-
ме этого, – на применение подстилочного навоза, в
котором азот был более устойчив к вымыванию
осадками.

Большой интерес представляет не только при-
способление пищевого режима фитоценозов к
динамике подвижных форм азота, но и управле-
ние его содержанием в почве во времени, что до-
стигается за счет биологической инактивации
азота и последующей активизацией при разложе-

Рис. 2. Биологическая активность пахотного слоя изученных почв.
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Рис. 3. Динамика содержания нитратного азота в почвах за вегетационный период.
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нии органического вещества с высоким содержа-
нием углерода, в частности соломы злаковых
культур (рис. 5).

Для этого исследование проводили на буро-
подзолистой почве в звене полевого севооборота
яровая пшеница–соя, в качестве инактиватора
подвижных форм азота использовали измельчен-
ную (4–7 см) солому яровой пшеницы 5 т/га, за-
деланную в конце июля тяжелыми дисками БДТ-3 в
верхний слой почвы до 10 см и затем запаханную
в середине августа под зябь на глубину 20–22 см.
Весной в первой декаде мая пашню культивиро-
вали и перед посевом сои во 2-й декаде мая про-
вели боронование тяжелыми боронами.

Азот, связанный соломой в период макси-
мальной биологической активности почвы, слу-
жил источником питания растений во 2-ю поло-
вину вегетации сои, что отразилось на показате-
лях ее урожайности (табл. 4).

Эффективность чистой соломы в опыте была
равноценна ее сочетанию с минеральными удоб-
рениями. Положительное влияние полного ми-
нерального удобрения на урожайность сои было
связано с наличием в его составе фосфора.

Во всех изученных зонах культуры с приорите-
том потребления азота во 2-й половине вегетации
хорошо отзывались и на другие органические
удобрения, кроме соломы (табл. 5).

В 3-польных звеньях севооборотов с кукурузой
и картофелем получен одинаковый прирост про-
дукции от применения подстилочного соломи-
стого навоза КРС, бесподстилочного полужидко-
го навоза КРС, соломы, сочетания соломы с бес-
подстилочным навозом, дозы которых были
выравнены по содержанию азота в подстилочном
навозе в дозе 40 т/га. Более высокая эффектив-
ность удобрений отмечена на дерново- и буро-
подзолистой почвах, выход продукции за звено
севооборота был максимальным на черноземных

Рис. 4. Динамика выноса азота биомассой культур с урожайностью: зерна ячменя – 40, клубней картофеля – 250, зе-
леной массы кукурузы – 500, бобов сои – 20 ц/га.

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200
Вынос азота надземной массой, кг/га

Май Июнь Июль Август Сентябрь

Яровые зерновые
Кукуруза
Картофель
Соя

Таблица 3. Эффективность применения удобрений на лугово-бурых почвах, ц/га

Удобрение
Яровая пшеница Кукуруза (зеленая масса)

урожайность прибавка урожайность прибавка

Контроль без удобрения 14.5 – 320 –
N60 15.0 0.5 333 13
N90 15.6 1.1 350 30
P60 18.9 4.4 360 40
P90 20.3 5.7 371 51
N60Р60 19.5 5.0 375 55
N90P90 21.3 6.7 396 76
Навоз подстилочный 40 т/га 22.2 7.7 434 114
НСР05, ц/га 2.4 36
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и дерново-подзолистых почвах. Весьма важно,
что в опыте определили вариант эффективного
использования бесподстилочного навоза и соло-
мы: их совместное применение, что выгодно не
только в экономическом плане, но и сохранении
азота навоза и снижении его негативного влия-
ния на окружающую среду.

Повысить эффективность использования азо-
та и других удобрений можно путем внесения их в
биологически активный слой почвы пахотного
горизонта, определение которого методом ап-
пликаций показано на примере буро-подзоли-
стых почв Приамурья (рис. 6). Показано, что бо-
лее высокая биологическая активность буро-под-
золистых почв в течение вегетационного периода
приурочена к слою 10–15 см. Аналогичным путем
установлена зона максимальной биологической
активности для лугово-бурых почв – 5–15 см,
мощных черноземов – 10–20 см, дерново-подзо-
листых супесчаных почв – 5–15 см.

Использование полужидкого навоза КРС
80 т/га под кукурузу на силос четко выявило при-
оритет глубины его внесения (табл. 6). В опыте
навоз вносили вручную ведрами на взрыхленную
путем боронования поверхность почвы и заделы-
вали на глубину 10–15 см двукратным дисковани-
ем БДТ-3, на глубину 5–15 см – однократным
дискованием с последующей культивацией с бо-
ронованием, на глубину 10–20 см – запашкой
плугом с предплужником, на 15 см – последую-
щими культивацией с боронованием. Навоз, вне-
сенный в биологически активные слои почвы,
способствовал существенному увеличению со-
держания нитратов в пахотном слое и достовер-
ному приросту урожая зеленой массы кукурузы.

Д.Н. Прянишников [1], рассуждая о рацио-
нальном применении минеральных удобрений,
считал, что в системе удобрения они должны ис-
правлять недостатки органических удобрений.
Это мнение подтвердилось в нашем опыте на чер-
ноземных почвах (табл. 7). Без органических
удобрений наибольший урожай 472 ц/га получен
при дозе минерального удобрения (NPK)120
(100%), от сочетания подстилочного и бесподсти-
лочного навоза с минеральными удобрениями –
596 ц/га (126%), соломы – 583 ц/га (124%), соче-
тания соломы с бесподстилочным навозом –
609 ц/га (129%), сидератов рапса – 578 ц/га
(122%). Обычно органо-минеральную систему
удобрения рассматривают как сочетание органи-
ческого и полного минерального удобрения, но
как показали данные исследования, с подстилоч-
ным навозом КРС более экономически выгодно
применение полного минерального удобрения с
низким дозами элементов питания, с бесподсти-
лочным навозом КРС достаточно внесения низ-

Рис. 5. Влияние соломы яровой пшеницы на динамику содержания нитратного азота в пахотном слое буро-подзоли-
стой почвы под посевами сои.
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Таблица 4. Влияние соломы и минеральных удобрений
на урожайность сои, ц/га

Вариант
Годы

Средние
1972 1973 1974

Без удобрений 9.1 16.5 16.9 14.2
Солома 5 т/га 12.5 18.2 18.7 16.4
Солома 5 т/га + N60P60K45 12.0 17.9 19.8 16.6
N60P60K45 11.2 17.5 18.5 15.7
Солома 5 т/га + N90P60K45 12.8 18.9 18.9 16.9
N90P60K45 11.6 17.6 17.5 15.2

НСР05, ц/га 1.7 1.6 1.6 1.6
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ких доз фосфора, соломой – средних и высоких
доз азота. Сочетание соломы с бесподстилочным
навозом и сидераты капустных культур более эф-
фективны с низкими дозами полного минерально-
го удобрения. Дополнительно к вышесказанному
нужно отнести применение бесподстилочного по-
мета и торфопометных компостов, которые для оп-
тимизации эффективности нуждаются в неболь-
ших дозах калийных удобрений. Характерно, что в

органо-минеральной системе удобрения коэф-
фициенты усвоения элементов питания растени-
ями из органических удобрений возрастают.

Наибольшие потери азота почвы и удобрений
от вымывания отмечены в чистых парах, значи-
тельно они снижаются в севооборотах под поле-
выми культурами [4] и при внесении минераль-
ных и органических удобрений под удобряемые
растения через промежуточные сидераты. В дан-

Таблица 5. Сравнительная эффективность удобрений в полевых севооборотах

Вариант

Буро-подзолистая почва Чернозем мощный Дерново-подзолистая 
почва

Севообороты

кукуруза–яровая 
пшеница–соя

кукуруза–однолетние 
травы–озимая пшеница

картофель–ячмень–
однолетние травы

Продуктивность севооборота

ц з.е./га % ц з.е./га % ц з.е./га %

1. Контроль без удобрения 97 100 152 100 122 100
2. Навоз КРС подстилочный 40 т/га 
(сравнение с N180P92K200)

126 130 179 118 170 139

3. Навоз КРС полужидкий 80 т/га 
(эквивалентно варианту 2 по коли-
честву N)

122 126 177 116 170 139

Солома 5 т/га + NPK (эквивалентно 
варианту 2 по количеству NPK)

121 125 184 121 170 139

Солома 5 т/га + навоз полужидкий 
(эквивалентно варианту 2 по коли-
честву N)

123 127 181 119 171 140

НСР05, ц/га 16 18 19

Рис. 6. Биологическая активность почв в профиле пахотного горизонта.
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ном случае, кроме снижения потерь азота, замет-
но возрастает эффективность удобрений [2, 19].

В опыте на дерново-подзолистых почвах при
внесении полного минерального удобрения
(NPK)120 под сидераты редьки масличной, запа-
ханной под озимую рожь, прибавка урожая зерна
составила 11.2 ц/га, в случае непосредственного
применения удобрений под рожь – 5.7 ц/га. До-
полнительный урожай зерна от данного агропри-
ема достиг 5.5 ц/га. Другой опыт проводили в
5-польном севообороте однолетние травы–кар-
тофель–яровое тритикале–овес–горчица белая
на семена. Навоз КРС подстилочный в дозе 60
т/га использовали под картофель осенью в сен-

тябре под зябь, весной в мае под перепашку зяби
и в конце июня под промежуточные сидераты
горчицы белой. Во всех вариантах с навозом вес-
ной под культивацию перед нарезкой гребней
вносили НФК из расчета (NPK)90. Контролем
служил вариант без удобрений. Традиционные
способы внесения навоза увеличили продуктив-
ность севооборота на 25%, внесение навоза под
укосные сидераты – на 53%.

В системе удобрения при биологизации земле-
делия ведущим компонентом является биологи-
ческий азот. На дерново-подзолистых супесча-
ных почвах коллективом лаборатории сидератов
(М.Н. Новиков, Л.Д. Фролова, Л.И. Ермакова,

Таблица 6. Содержание азота в слое 0–25 см почвы и урожайность зеленой массы кукурузы в зависимости от глу-
бины внесения навоза КРС 80 т/га

Глубина внесения 
навоза, см

Содержание N-NO3 (мг/кг почвы)/%
к контролю

Урожайность кукурузы (ц/га)/% 
к контролю

буро-подзолистая 
почва мощный чернозем буро-подзолистая 

почва мощный чернозем

Контроль
без удобрения

19.7/100% 4.80/100% 249/100% 390/100%

0–5 25.5/129% 5.62/117% 341/137% 455/117%
5–10 28.8/146% 6.73/140% 356/143% 463/100%

10–15 34.0/172% 8.20/171% 380/153% 503/129%
15–20 26.5/134% 8.14/170% 354/142% 507/130%
20–25 25.3/128% 5.70/119% 344/138% 485/124%

НСР05 2.2 1.2 21 33

Таблица 7. Эффективное использование минерального азота в системе органо-минерального удобрения под ку-
курузу на силос на черноземных почвах, ц/га

Минеральные 
удобрения

Органические удобрения

без органи-
ческих 

удобрений

навоз под-
стилочный 

40 т/га

навоз беспод-
стилочный

80 т/га

солома
6 т/га

солома + навоз 
бесподстилочный

(50% + 50%)

сидераты 
(рапс 27 т/га)

0 394 494 500 452 486 483
N60 423 550 530 514 520 504
N90 418 507 535 536 533 520
N120 382 488 538 552 527 572
P60 425 534 578 483 533 483
P90 436 497 586 490 560 473
P120 416 469 565 471 550 462
(NPK)60 428 588 587 535 595 561
(NPK)90 441 596 597 552 609 578
(NPK)120 472 583 591 583 607 568
Средние 424 531 562 517 557 517

НСР05, ц/га 26 18 23 20 22 18
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НОВИКОВ

В.Н. Баринов) в результате научных исследова-
ний выявлен ряд приемов эффективного исполь-
зования в агроценозах симбиотического азота бо-
бовых культур (табл. 8). Разработанные приемы
повышения продуктивности растений за счет
биологического азота в большинстве случаев
имели высокую экономическую эффективность,
положительно влияли на содержание белка в про-
дукции, способствовали повышению обеспече-
ния кормов переваримым протеином, положи-
тельно влияли на плодородие почв и фитосани-
тарное состояние биоценозов.

ВЫВОДЫ

1. Длительные исследования в различных поч-
венно-климатических зонах страны выявили ди-
намику содержания подвижных форм азота в
почвах во времени, что позволило путем подбора
соответствующих фитоценозов максимально ис-
пользовать этот азот как удобрение, предохра-
нить, или значительно снизить его вымывание и
денитрификацию.

2. Управление содержанием подвижного азота
в почве для оптимизации питания растений воз-
можно путем биологической инактивации его с
последующей активизацией за счет использова-
ния в качестве удобрения органических веществ с
широким отношением углерода к азоту.

3. Из органических удобрений в органо-мине-
ральной системе более требовательны к азотному
компоненту слаборазложившийся соломистый
навоз, солома злаковых и сидераты капустных
культур. Сидераты бобовых растений, бесподсти-
лочые навоз и помет в азоте не нуждаются.

4. Повышение эффективности использования
азота минеральных и органических удобрений
достигается путем внесения их под удобряемые
растения в биологически активный слой пахот-
ного горизонта и под промежуточные сидераты
капустных культур.

5. Разработан ряд агроприемов рационального
применения биологического азота бобовых куль-
тур в полевых и кормовых севооборотах.

Таблица 8. Приемы эффективного использования биологического азота

Приемы использования биологического азота бобовых культур
Прибавка 

урожайности, 
ц/га

% к контролю

Смешанные посевы с люпином [20] увеличивали урожайность смеси 
к среднесуммарному урожаю компонентов

яровых зерновых (зерно: среднее для пшеницы, ячменя, овса) 13.6 60.0
кукурузы на силос (сухое вещество) 29.0 72.5
райграса (укосный урожай – сухое вещество) 36.0 62.0
рапса (укосный урожай – сухое вещество) 29.0 47.5
овса (укосный урожай – сухое вещество) 20.0 43.5

Использование люпина как покровной культуры при возделывании 
многолетних трав в сравнении с беспокровными посевами [21, 22]

клевер луговой (зеленая масса, среднее за 3 года пользования) 85.5 29.9
клевер + тимофеевка (зеленая масса, среднее за 3 года пользования) 65.0 28.1
тимофеевка (зеленая масса, среднее за 3 года пользования) 22.0 73.3
козлятник (зеленая масса, среднее за 9 лет пользования) 37.0 21.0

Использование люпина и донника как предшественников кукурузы
в кормовых севооборотах в сравнении с бессменным посевом кукурузы [23]

повышение урожайности зеленой массы кукурузы 127 24.0
экономия азота минеральных удобрений для получения максимальной 
урожайности кукурузы, кг/га

60 50

Биологизированная система удобрения в сравнении с органо-минеральной 
на запланированный урожай культур полевого 7-польного севооборота [24]

повышение продуктивности севооборота, кг з.е./га 0.0 0.0
снижение применения NPK минеральных удобрений 45 40.0
увеличение продуктивности 1 кг NPK удобрений, кг з.е. 3 28.5
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Symbiotic Fixation in Field Agrocenoses
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In research from 1965 to 2019 on meadow-brown and brown-podzolic loamy soils of the Amur region on
powerful slightly leached medium loamy chernozems of the left-Bank Ukrainian forest-steppe and sod-
podzolic sandy loam soils of the Meshchera lowlands dependence of the dynamics of mobile forms of soil ni-
trogen from soil and hydrothermal conditions of the regions, defined the specific parameters of phytocenoses
maximum use of this nitrogen, developed by the biological positive techniques power management nitrogen
soil and fertilizer plants, effective use of biological nitrogen in field biologized crop rotations.
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В исследовании, выполненном в 2-х полевых и научно-производственном опытах с удобрениями на
основе осадков сточных вод (ОСВ), установлено, что содержащиеся в них органические и мине-
ральные ингредиенты являются ценными питательными веществами для биоценозов. ОСВ, отвеча-
ющие санитарно-гигиеническим нормам, положительно воздействуют на продуктивность и каче-
ственные характеристики возделываемых культур и их можно использовать в качестве удобрений в
земледелии, а также при озеленении городских территорий. Особое значение они могут иметь для
восстановления экосистем при поражении лесокустарниковой растительности пожарами.

Ключевые слова: осадки сточных вод, химический состав, удобрительная ценность, биоценозы, эф-
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ВВЕДЕНИЕ
В современных условиях в повышении плодо-

родия почв важная роль отводится максимально-
му использованию биологических факторов,
прежде всего применению органических удобре-
ний, ассортимент которых отличается большим
разнообразием [1, 2], включая осадки сточных
вод (ОСВ). Известно, что ОСВ образуются на
очистных сооружениях городов и населенных
пунктов городского типа при разделении сточных
вод на жидкую фракцию и взвешенную субстан-
цию. С развитием городского строительства про-
блема утилизации ОСВ приобретает все большее
значение [3, 4]. Однако в России в качестве удоб-
рений из общего объема ОСВ используется не бо-
лее 5–7%, а остальная их часть концентрируется
на иловых площадках или подвергается захороне-
нию. Проблема утилизации ОСВ актуальна и за
рубежом, хотя доля их использования в сельском
хозяйстве во многих странах значительно боль-
ше, чем в России: в Швейцарии – 70, Германии –
38, Франции – 23%.

Между тем целесообразность использования
ОСВ в земледелии России доказана длительными
научными исследованиями, проведенными рос-

сийскими учеными в разных регионах страны.
Установлено, что значительные объемы ОСВ бы-
тового и промышленно-бытового происхожде-
ния могут быть с успехом использованы при воз-
делывании сельскохозяйственных культур, а так-
же при озеленении городских территорий, в
дорожном строительстве при залужении откосов
различных магистралей, в лесных питомниках [5,
6]. Показано, что внесение ОСВ, соответствующих
по своему составу требованиям экологической без-
опасности [7–9], как правило, при совместном при-
менении с минеральными удобрениями, повышает
урожайность и качество растительной продукции
[10]. В связи с расширением в последние годы
лесных пожаров в России и ряде других стран воз-
никла необходимость рекультивации поражен-
ных территорий для восстановления их экологи-
ческого равновесия.

Цель работы – решение сразу 2-х проблем: с
одной стороны, проблемы утилизации ОСВ, при-
годных для использования в качестве удобрения
и, соответственно, снижающих негативное воз-
действие на окружающую среду, с другой, – про-
блемы рекультивации земель, пораженных лес-
ными пожарами.

УДК 631.879.2:632.187.1

Агроэкология
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в 2-х полевых и на-
учно-производственном опытах, в которых изу-
чали влияние ОСВ и удобрений на их основе на
урожайность растений. Закладку и проведение
опытов выполняли в соответствии с методикой
опытного дела [11].

В полевом опыте, проведенном в 2010–2013 гг.
в Вологодской обл. совместно с Вологодской мо-
лочно-хозяйственной академией и Государствен-
ным центром агрохимической службы “Вологод-
ский”, изучали влияние компостов из ОСВ и тор-
фа и органо-минерального удобрения – ОМУГ,
состоящего из ОСВ, азотных и калийных удобре-
ний, на урожайность и качество 3-х сельскохо-
зяйственных культур: льна-долгунца, картофеля,
ячменя, возделываемых в звене полевого сево-
оборота. В соответствии со схемой опыт заклады-
вали последовательно в течение 3-х лет, каждый

раз на новом участке, т.е. на 3-х полях. Почва в
опыте – дерново-подзолистая среднесуглини-
стая, рНKCl 5.3, содержанием гумуса – 3.9%, по-
движных форм фосфора (Р2О5) – 230, калия (K2О) –
113 мг/кг.

В другом полевом опыте, заложенном в 2010 г.
на Полевой станции РГАУ–МСХА им. К.А. Ти-
мирязева, изучали эффективность органо-мине-
рального удобрения на основе ОСВ (ОМУГ) при
возделывании картофеля сорта Ред Скарлет.
Почва опытного участка – дерново-подзолистая
среднесуглинистая, с содержанием в пахотном
слое гумуса – 2.9%, подвижного Р2О5 – 270, K2О –
137 мг/кг при рНKCl 5.3.

Известно, что одним из перспективных на-
правлений утилизации ОСВ служит формирова-
ние почвогрунтов для применения в городском
озеленении, в лесных и декоративных питомни-
ках, при дорожном строительстве, рекультивации
нарушенных земель, полигонов твердых бытовых
и промышленных отходов с условием соблюде-
ния соответствующих природоохранных норм и
регламентов. В связи с этим для изучения влия-
ния почвогрунтов такого типа на продуктивность
растений был выполнен научно-производствен-
ный опыт, закладка которого проведена в 2016 г.
на угодьях агрофирмы “Ульянино” Московской
обл. Почва в опыте – дерново-подзолистая сред-
несуглинистая с рНKCl 4.6, содержанием гумуса
2.0%, подвижного Р2О5 – 70, K2О – 60 мг/кг.
В опыте изучали влияние на урожайность зеле-
ной массы овса 2-х марок почвогрунтов из смеси
ОСВ различных городов Московской и Рязан-
ской обл., песка и торфа (табл. 1). Опыт выполня-
ли по схеме, включавшей 3 варианта: 1 – кон-
троль, естественный грунт, 2 – почвогрунт
“Ульянинский” марки А, 3 – почвогрунт “Улья-
нинский” марки Б. Площадь опытной делянки
15 м2 (3 × 5 м). Повторность вариантов трехкрат-
ная. В контрольном варианте – естественный
грунт, как было указано выше, представлен дер-
ново-подзолистой суглинистой почвой, слабо
обеспеченной питательными веществами. Поч-

Таблица 1. Химический состав почвогрунтов марок А и
Б, применных в научно-производственном опыте в аг-
рофирме “Ульянино”

Показатель
Марка

А Б

Массовая доля органического 
вещества в пересчете на сухой 
продукт, %

10–30 Не менее 
25

Массовая доля влаги (воды), % 40–60
Водородный показатель солевой 
вытяжки, ед. рН

6.5–7.5

Массовая доля питательных эле-
ментов, %

азота общего (N), не менее 0.5 1.0
азота нитратного (N-NO3), не 
более

0.01 0.01

фосфора общего, в пересчете 
на Р2О5, не менее

1.0 1.5

калия общего, в пересчете на 
K2О, не менее

0.1 1.0

Таблица 2. Химический состав удобрений на основе ОСВ

Вид удобрения Зольность, % рНKCl

Содержание, % от сухого вещества

органического 
вещества N Р2О5 K2О

Компост (осадок + торф) 33.2 6.3 66.8 1.95 0.8 0.3
ОМУГ 77.5 7.5 22.5 2.80 3.1 2.5
Нормативы по ГОСТ Р 
17.4.3.-07-2001

Не норми-
рована

5.5–8.5 Не менее 20 Не менее 0.6 Не менее 1.5 Не норми-
ровано



72

АГРОХИМИЯ  № 8  2020

МЕРЗЛАЯ, АФАНАСЬЕВ

вогрунты марок А и Б насыпали слоем 30 см в
траншеи на подпахотный горизонт, т.е. вместо
пахотного горизонта. Предпосевная обработка во
всех вариантах опыта состояла в проведении фрезе-
рования и боронования. Испытания почвогрунтов
в опыте проводили с посевом овса на зеленую
массу. Норма высева семян овса – 200 кг/га. Под
покров овса была высеяна смесь газонных трав в
составе райграса многолетнего, овсяницы крас-
ной и мятлика лугового общей нормой высева
36–40 кг/га. Посев овса и многолетней травосме-
си проводили в летнее время, в июне.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В полевом опыте, заложенном в условиях Во-
логодской обл., применяли компост, произведен-
ный на очистных сооружениях “Вологдагорводо-
канала” из ОСВ г. Вологды и торфа в соотноше-
нии 1 : 1, а также органо-минеральное удобрение
ОМУГ в виде гранул размером 14 × 20 мм, создан-
ное на основе обезвоженного ОСВ в ЗАО “Твин
Трейдинг Компани”. Химический состав приме-
ненных в опыте удобрений приведен в табл. 2.
Концентрация токсичных элементов в приме-
ненных удобрениях была меньше норм ГОСТ Р

17.4.3.07-2001 для осадков сточных вод (табл. 3),
что позволило считать их экологически безопас-
ными для использования в земледелии.

Удобрения в различных исследованных дозах
вносили в почву в звене севооборота под лен-дол-
гунец, при возделывании последующих культур

Таблица 3. Содержание тяжелых металлов и мышьяка (валовые формы) в удобрениях на основе ОСВ, мг/кг сухо-
го вещества

Вид удобрения Cu Zn Pb Cd Ni Cr Mn Co Hg As

Компост (ОСВ + торф) 45 140 14.3 1.06 13.4 12 217 4.3 0.11 1.2
ОМУГ 406 1584 69.8 14.6 34.1 236 701 6.7 1.40 2.6
Нормативы по ГОСТ Р 
17.4.3.-07-2001, не более

750 1750 250 15 200 500 Не нормировано 7.5 10

Таблица 4. Продуктивность звена полевого севооборо-
та (среднее за год)

Вариант
Продуктив-

ность, 
ц з.е./га

Прибавка

ц з.е./га % к 
контролю

Контроль
без удобрения

25.8 – –

Компост 2 т/га 27.1 1.3 5.1
Компост 4 т/га 27.9 2.1 8.2
Компост 6 т/га 29.9 4.1 15.9
NPK 27.1 1.3 5.1
NPK + компост
2 т/га

28.5 2.7 10.5

ОМУГ 4 т/га 32.2 6.4 24.8
НСР05 1.8

Таблица 5. Урожайность сельскохозяйственных куль-
тур в зависимости от удобрений на основе ОСВ

Вариант
Урожай-

ность,
ц з.е./га

Прибавка

ц з.е./га % к 
контролю

Лен-долгунец, среднее за 3 года
Контроль без удобрения 13.6 – –
Компост 2 т/га 14.6 1.0 7.4
Компост 4 т/га 15.8 2.2 10.2
Компост 6 т/га 17.0 3.4 25.0
NPK 15.4 1.8 13.3
NPK + компост 2 т/га 17.1 3.5 25.8
ОМУГ 4 т/га 18.8 5.2 38.3
НСР05 0.9

Картофель, среднее за 3 года
Контроль без удобрения 46.8 – –
Компост 2 т/га 48.8 2.0 4.3
Компост 4 т/га 49.5 2.7 5.8
Компост 6 т/га 53.3 6.5 13.9
NPK 48.5 1.7 3.7
NPK + компост 2 т/га 50.3 3.5 7.5
ОМУГ 4 т/га 56.0 9.2 19.7
НСР05 2.1

Ячмень, среднее за 3 года
Контроль без удобрения 17.1 – –
Компост 2 т/га 17.8 0.7 4.1
Компост 4 т/га 18.5 1.4 8.2
Компост 6 т/га 19.3 2.2 12.9
NPK 17.5 0.4 2.4
NPK + компост 2 т/га 18.1 1.0 5.9
ОМУГ 4 т/га 21.8 4.7 27.5
НСР05 2.1
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(картофеля и ячменя) испытывали их последей-
ствие.

Схема полевого опыта включала варианты: 1 –
без удобрений (контроль), 2 – компост из ОСВ и
торфа в дозе 2 т/га, 3 – компост в дозе 4 т/га, 4 –
компост в дозе 6 т/га, 5 – NPK в дозе, эквивалент-
ной дозе компоста 4 т/га (минеральная система),
6 – компост в дозе 2 т/га + NPK в дозе, эквива-
лентной дозе компоста 2 т/га (органо-минераль-
ная система), 7 – органо-минеральное удобрение
ОМУГ в дозе 4 т/га. Варианты 5 и 6 по содержа-
нию NPK были эквивалентны варианту 3.

Продуктивность звена севооборота за годы
опыта в среднем в 3-х полях достигала наиболь-
ших величин при внесении высокой дозы компо-
ста из ОСВ и торфа и удобрения ОМУГ: соответ-
ственно 29.9 и 32.2 ц з.е./га, что на 15.9 и 24.8%
превышало контроль (табл. 4, рис. 1). В варианте
с органо-минеральной системой (компост 2 т/га +
+ NPK, эквивалентно дозе компоста 2 т/га) про-
дуктивность звена находилась на уровне 28.5 ц
з.е./га, прибавка к контролю была равна 10.5%.
Недостоверными оказались прибавки от одних
минеральных удобрений и компоста при самой
низкой дозе.

При анализе воздействия различных вариан-
тов удобрения на продуктивность агроценозов по
отдельным годам опыта (табл. 5) наибольший эф-
фект в среднем за 3 года отмечен при возделыва-
нии первой культуры звена – льна-долгунца в ва-
рианте с удобрением ОМУГ, когда прибавка со-
ставила 38.3%. В первый год последействия
ОМУГ при выращивании картофеля также была
получена достоверная прибавка, но она снизи-

лась до 19.7%. На 2-й год последействия ОМУГ,
при возделывании ячменя существенная прибав-
ка урожая достигала 27.5%. Последействие ком-
поста (ОСВ + торф) и одних минеральных удобре-
ний было очень слабым.

При анализе действия и последействия удоб-
рений на содержание тяжелых металлов в расти-
тельной продукции четких закономерностей не
отмечено (табл. 6). В семенах и соломе льна, клуб-
нях картофеля, зерне и соломе ячменя содержа-
ние тяжелых металлов в вариантах с удобрениями
было на уровне или даже меньше контроля.

Компосты на основе осадков сточных вод,
удобрение ОМУГ и минеральные удобрения не-
значительно повлияли на агрохимические свой-
ства почвы (табл. 7). В конце опыта в вариантах с
компостами, а также при внесении удобрения
ОМУГ наблюдали тенденция к повышению со-
держания подвижного фосфора. В то же время
количество подвижного калия в почве во всех ва-
риантах опыта уменьшалось из-за низкой обеспе-
ченности им ОСВ. Исключение составил только
вариант с удобрением ОМУГ, при производстве
которого в качестве добавки использовали калий-
ные удобрения (5% д.в.).

Применение удобрений на основе ОСВ не вы-
зывало загрязнения тяжелыми металлами и мы-
шьяком почвы, о чем свидетельствовали данные
об их валовом содержании, полученные в конце
ротации звена севооборота после уборки ярового
ячменя (табл. 8). Во всех вариантах опыта не было
отмечено превышения ПДК (ОДК), а суммарное
загрязнение почвы было значительно меньше до-
пустимого уровня, определенного отечественны-

Рис. 1. Прибавки урожайности сельскохозяйственных культур звена полевого севооборота лен-долгунец–картофель–
ячмень в зависимости от удобрений на основе ОСВ, среднее за год.
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Таблица 6. Содержание тяжелых металлов и мышьяка в растительной продукции, мг/кг сухого вещества

Вариант Cu Zn Pb Cd Ni Cr Mn Co Hg As

Лён-долгунец (солома)

Контроль 1.9 18.4 0.53 0.28 0.50 0.6 19.2 0.11 0.01 0.08

Компост 2 т/га 1.7 17.8 0.57 0.26 0.39 0.5 18.0 0.13 0.01 0.13

Компост 4 т/га 1.8 16.4 0.51 0.23 0.46 0.5 16.8 0.07 0.01 0.07

Компост 6 т/га 1.7 14.7 0.66 0.24 0.56 0.6 15.7 0.10 0.01 0.13

NPK 1.7 14.8 0.56 0.25 0.42 0.5 17.1 0.11 0.01 0.08

NPK + компост 2 т/га 1.5 13.2 0.56 0.20 0.39 0.7 15.8 0.06 0.01 0.11

ОМУГ 4 т/га 1.7 14.0 0.51 0.25 0.39 0.8 18.5 0.24 0.01 0.06

Лён-долгунец (семена)

Контроль 9.2 42.1 0.90 0.13 0.79 0.4 15.5 0.16 0.01 0.05

Компост 2 т/га 6.4 35.9 0.72 0.09 0.58 0.3 13.2 0.13 0.01 0.07

Компост 4 т/га 10.6 44.4 0.88 0.11 0.74 0.3 13.7 0.16 0.01 0.06

Компост 6 т/га 10.0 47.9 1.09 0.13 0.86 0.4 20.7 0.10 0.01 0.05

NPK 7.1 48.3 0.94 0.14 1.04 0.4 16.9 0.14 0.01 0.1

NPK + компост 2 т/га 5.6 35.3 0.68 0.10 0.81 0.2 18.5 0.16 0.01 0.05

ОМУГ 4 т/га 8.9 41.9 0.75 0.13 1.14 0.3 15.3 0.15 0.01 0.04

Картофель (клубни)

Контроль 1.4 7.1 0.37 0.027 0.21 0.15 4.2 0.08 0.01 0.02

Компост 2 т/га 1.2 7.5 0.33 0.027 0.16 0.12 4.4 0.05 0.01 0.03

Компост 4 т/га 1.2 7.5 0.28 0.025 0.22 0.14 5.0 0.04 0.01 0.02

Компост 6 т/га 1.2 5.8 0.33 0.020 0.09 0.16 4.6 0.04 0.01 0.02

NPK 1.4 8.2 0.30 0.021 0.18 0.18 6.5 0.03 0.01 0.02

NPK + компост 2 т/га 1.1 6.6 0.42 0.022 0.20 0.17 5.5 0.05 0.01 0.02

ОМУГ 4 т/га 1.2 8.4 0.29 0.030 0.25 0.13 4.5 0.05 0.01 0.02

Ячмень (зерно)

Контроль 2.8 18.1 0.09 0.021 0.24 0.43 2.1 0.09 0.005 0.021

Компост 2 т/га 2.9 29.0 0.10 0.024 0.17 0.36 2.6 0.06 0.004 0.022

Компост 4 т/га 2.4 16.0 0.07 0.014 0.13 0.23 2.0 0.05 0.004 0.021

Компост 6 т/га 3.2 23.2 0.06 0.019 0.25 0.26 2.6 0.06 0.004 0.019

NPK 3.0 26.1 0.07 0.023 0.22 0.32 2.5 0.06 0.004 0.030

NPK + компост 2 т/га 3.4 23.3 0.11 0.024 0.19 0.36 3.3 0.67 0.004 0.024

ОМУГ 4 т/га 2.4 21.5 0.07 0.026 0.21 0.29 3.1 0.06 0.004 0.024

Ячмень (солома)

Контроль 2.2 10.0 0.28 0.024 0.27 0.37 9.3 0.17 0.005 0.018

Компост 2 т/га 2.1 11.4 0.18 0.021 0.16 0.28 6.4 0.16 0.004 0.020

Компост 4 т/га 1.8 8.9 0.25 0.027 0.24 0.37 6.6 0.14 0.004 0.024

Компост 6 т/га 1.2 6.3 0.15 0.022 0.18 0.19 6.8 0.10 0.004 0.018

NPK 1.3 6.0 0.24 0.021 0.24 0.42 5.3 0.13 0.004 0.022

NPK + компост 2 т/га 1.6 8.8 0.22 0.016 0.23 0.34 7.5 0.10 0.004 0.013

ОМУГ4 т/га 2.1 12.2 0.21 0.025 0.22 0.37 9.1 0.15 0.004 0.024

МДУ 123-4/281-87 30.0 50.0 5.0 0.3 3.0 0.5 – 1.0 0.05 0.5
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ми нормативами. Таким образом, использование
всех примененных в опыте удобрений на основе
ОСВ не приводило к существенному загрязнению
тяжелыми металлами растительной продукции и
почвы.

В целом наилучшие результаты по примене-
нию ОСВ под сельскохозяйственные культуры

отмечены при внесении компоста из осадков и
торфа в дозе 6 т/га, а также органо-минерального
удобрения ОМУГ в дозе 4 т/га, применение кото-
рых обеспечило достоверное по сравнению с кон-
тролем повышение урожайности льна-долгунца и
последующих культур – картофеля и ячменя.
В растительной продукции льна-долгунца, кар-
тофеля, ярового ячменя содержание тяжелых ме-
таллов в вариантах с удобрениями на основе ОСВ
находилось на уровне контроля и не превышало
требований безопасности.

В другом полевом эксперименте, проведенном
на Полевой станции РГАУ–МСХА им. К.А. Ти-
мирязева, также была установлена высокая агро-
номическая эффективность удобрения ОМУГ
при возделывании картофеля сорта Ред Скарлет.
При внесении ОМУГ 3.3 т/га с влажностью 10%
или сухой массы 3 т/га, урожайность клубней со-
ставила 32.1 т/га, что было достоверно больше
контроля (табл. 9, рис. 2). На 1 т внесенного удоб-
рения ОМУГ натуральной влажности было до-
полнительно получено 1.33 т клубней картофеля,
а на 1 кг азота, содержащегося во внесенном
удобрении, – 20 кг з.е. при обычной окупаемости
удобрений не более 10 кг з.е., что свидетельство-
вало о высокой эффективности созданного орга-
но-минерального удобрения.

В научно-производственном опыте по изуче-
нию эффективности почвогрунтов из ОСВ к мо-
менту учета урожая тестовой культуры – овса в
фазе выхода в трубку оба грунта оказали положи-
тельное влияние на его биомассу (табл. 10). При
применении почвогрунтов как марки А, так и
марки Б, получены достоверные прибавки био-
массы. Зеленая масса овса в варианте с почво-
грунтом марки А составила 240, марки Б –
276 ц/га. Разница в урожайности между этими ва-
риантами оказалась статистически недостовер-
ной. В то же время по урожайности биомассы ва-
рианты с применением почвогрунтов обеих ма-
рок превосходили контроль (естественный
почвогрунт) в 3.6–4.3 раза. Показатели структуры
урожая (высота растений, количество стеблей на
1 м2) в вариантах с почвогрунтами на основе ОСВ
также превосходили естественный контроль.

Таким образом, переработка осадков город-
ских сточных вод при смешивании их с песком, а
при создании почвогрунта марки Б – и с мине-
ральными удобрениями, явилась эффективным
приемом, обеспечивающим при использовании в
качестве грунтов достоверное повышение уро-
жайности овса на зеленую массу по сравнению с
естественным грунтом. Высокая урожайность ов-
са и состояние его наземной биомассы свидетель-
ствовали об отсутствии негативного влияния

Таблица 7. Влияние удобрений на основе ОСВ на агро-
химические свойства почвы

Вариант Гумус, 
%

рНKCl, 
ед.

Р2О5 K2О

мг/кг

Исходное содержание
в почве

3.9 5.3 228 119

Без удобрений
(контроль)

3.2 5.3 236 112

Компост 2 т/га 3.2 5.3 240 117
Компост 4 т/га 3.1 5.3 243 125
Компост 6 т/га 3.0 5.4 236 119
NPK 3.0 5.1 224 124
NPK + компост 2 т/га 3.1 5.2 224 117
ОМУГ 4 т/га 2.8 5.1 247 149

Таблица 8. Валовое содержание тяжелых металлов и
мышьяка в почве в зависимости от удобрений на осно-
ве ОСВ, мг/кг

Вариант Cu Zn Pb Cd Ni Cr Hg As

Контроль 5 24 6 0.3 10 8.5 0.03 2.2
Компост 2 т/га 5 23 5 0.4 9 8.6 0.02 2.1
Компост 4 т/га 5 24 5 0.3 9 8.0 0.02 2.4
Компост 6 т/га 5 23 5 0.4 9 8.2 0.02 2.0
NPK 6 25 6 0.4 9 7.9 0.03 2.1
NPK + компост
2 т/га

6 24 6 0.4 10 8.2 0.03 2.0

ОМУГ 4 т/га 6 24 5 0.4 9 7.8 0.03 1.9
ПДК/ОДК 66 110 65 1.0 40 2.1 5

Таблица 9. Влияние удобрения ОМУГ на урожайность
картофеля

Вариант Урожайность, 
т/га

Прибавка урожая

т/га % к 
контролю

Контроль,
без удобрений

27.7 – –

ОМУГ 3.3 т/га 
локально (лентой)

32.1 4.4 15.9

НСР05, т/га 2.5
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ОСВ, входящих в почвогрунты, на рост и развитие
растений.

Результаты исследования влияния удобрений
на основе осадка сточных вод (ОСВ) на почву и
растения показали, что их применение на опусто-
шенных пожарами лесных массивах может иметь
большое народнохозяйственное значение для
восстановления биологических экосистем. При
этом за счет внесения осадков сточных вод на по-
раженных пожарами лесных участках могут быть
успешно решены две актуальные проблемы –
утилизация осадков и рекультивация опустошен-
ных пожарами массивов. Для решения этих про-
блем был предложен инновационный способ вос-
становления естественной растительности путем
применения ОСВ на пораженных пожарами
участках, изложенный в патенте на изобретение
№ 2706158 [12]. Применение ОСВ по разработан-
ным технологиям повышало плодородие почв,
урожайность сельскохозяйственных культур на
20–40%, способствовало улучшению их качества,

не вызывая существенного негативного влияния
на санитарно-гигиенические свойства получае-
мой продукции. Положительное воздействие на
экосистемы применение ОСВ может также ока-
зать в зеленом строительстве и при восстановле-
нии пораженной пожарами лесокустарниковой
растительности. По расчетам, при внесении ОСВ
на площадях, опустошенных лесными пожарами,
в дозах, согласно СанПиН 2.1.7.573-96, сухого ве-
щества 7–10 т/га на 1 млн га потребуется до
10 млн т осадков. Таким образом, на каждый
1 млн рекультивируемой площади будет исполь-
зован практически 3-летний объем образуемых в
стране ОСВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Целесообразность рационального использова-
ния ОСВ в качестве удобрения подтверждается
документом “Международный кодекс поведения
в области устойчивого использования удобрений
и управления ими” [4]. В нем, в частности, указа-
но, что к потенциальным источникам питатель-
ных веществ из повторно используемых и вторич-
но переработанных материалов относятся сточ-
ные воды, осадок сточных вод и другие
неорганические и органические побочные про-
дукты, которые можно применять для целей рас-
тениеводства и это должно подтверждаться на ос-
нове научных данных.
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Таблица 10. Влияние почвогрунтов “Ульянинский”
марок А и Б на урожайность зеленой массы овса в на-
учно-производственном опыте

Вариант
Урожай-

ность, 
ц/га

Прибавка

ц/га больше 
контроля, раз

Контроль, естествен-
ный грунт

52 – –

Почвогрунт “Улья-
нинский” марки А

240 188 3.6

Почвогрунт “Улья-
нинский” марки Б

276 224 4.3

НСР05 68
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As a result of research carried out in two field and research and production experiments with fertilizers based
on sewage sludge, it was found that the organic and mineral ingredients contained in them are valuable nu-
trients for biocenoses. Sewage sludge that meets sanitary and hygienic standards has a positive effect on the
productivity and quality characteristics of cultivated crops and can be used as fertilizers in agriculture, as well
as in urban landscaping. They can be particularly important for restoring ecosystems when forest and shrub
vegetation is affected by fires.
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Приведены результаты исследования свойств воды, обработанной электроразрядной низкотемпе-
ратурной плазмой. Описана экспериментальная установка, позволяющая на частоте до 500 Гц ини-
циировать разряды в воде импульсами напряжения с амплитудой ~30 кВ и фронтом ~8 мкс и фор-
мировать микросекундные импульсы разрядного тока с амплитудой ~400 А и фронтом ~150 нс.
Показано, что при сравнительно малом времени плазменной обработки (2–3 мин) в объеме воды ~0.7 л
образуются азотная и азотистая кислоты с концентрацией до 7.5 мг N/л, обеспечивающие снижение рН
до 3.5 ед., и короткоживущие окислители с концентрацией 2.5–3.0 мМ-экв/л, повышающие окисли-
тельно-восстановительный потенциал воды до +610 мВ. Установлено, что инкубация в плазменной воде
стимулировала прорастание семян гороха по сравнению с водопроводной водой. Полив грунта плазмен-
ной водой увеличивал выход массы плодовых тел грибов-вешенок (Pleurotus ostreatus). Стимулирующего
действия плазменной воды на рост корней лука-севка не обнаружено.

Ключевые слова: вода, обработанная плазмой, развитие растений, тест-культуры, горох, лук-севок,
гриб вешенка (Pleurotus ostreatus).
DOI: 10.31857/S0002188120080037

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время интенсивно исследуют
влияние низкотемпературной плазмы, формиру-
емой под действием электрических разрядов, что
находит применение в разных областях, в том
числе и в сельском хозяйстве. На различных куль-
турах показано, что в результате обработки семян
в газоразрядной плазме увеличивается их всхо-
жесть, энергия прорастания, темпы роста, устой-
чивость к болезням, урожайность растений [1–5].
Эти эффекты объясняются действием на семена
ультрафиолетового излучения, электрических и
магнитных полей, а также атомов, ионов и ради-
калов с высокой реакционной способностью, об-
разующихся в плазме.

Другое направление исследований состоит в
изучении действия на растения воды, обработан-
ной плазмой. Широкое распространение получи-
ли импульсные технологии плазменной обработ-
ки при создании высоковольтных разрядов в сре-

де, содержащей компоненты воды и воздуха. При
их использовании, помимо эффектов, вызванных
короткоживущими веществами с высокой реак-
ционной способностью (таких как ∙OH, HO2,
H2O2, атомарные кислород и водород, и др.) [6],
следует также учитывать действие образующихся
биологически доступных соединений азота (
и ) [7–9].

Состав воды после плазменной обработки за-
висит от параметров электроразрядной плазмен-
ной установки и режима обработки. Плазменные
установки отличаются по типу используемого
разряда (барьерного, искрового, коронного, диа-
фрагменного и др.), по длительности импульсов
разрядного тока (микросекундного, наносекунд-
ного), по форме и расположению электродов
(игл, цилиндров, колец, трубочек и др.), а также
по величине и форме инициирующего разряд вы-
сокого напряжения и организации подачи воды и
воздуха. Важной характеристикой является также

+
4NH

−
3NO

УДК 58.02-04:54.07

Агроэкология
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длительность обработки воды, требующаяся для
достижения желаемого эффекта. Она может со-
ставлять от единиц до десятков минут в зависи-
мости от параметров установки [6, 8, 9].

Цель работы – изучение химического состава
плазменной воды, полученной в опытной элек-
троразрядной плазменной установке на основе
генератора высоковольтных импульсов [10], и ее
влияния на развитие растений и грибов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Разработанная установка имела ряд характер-
ных особенностей. Разряды создавались в запол-
ненной водой многоэлектродной разрядной ка-
мере с объемом ~1 л. После пробоя межэлектрод-
ных промежутков в разряд вкладывалась
сравнительно небольшая энергия ~1 Дж, исклю-
чающая возможность образования мощных удар-
ных волн, способных разрушить стенки камеры,
выполненные из оргстекла. Частота следования
разрядов была высокой (до 500 Гц), при этом в
процессе обработки воды достигалась достаточно
большая скорость образования низкотемператур-
ной плазмы.

Система электродов камеры состояла из верх-
него потенциального дискового электрода с диа-
метром 24 мм, выполненного из молибдена, и 6-ти
заземленных электродов в виде тонкостенных
трубок из нержавеющей стали с наружным диа-
метром 3 мм, которые были равномерно распре-
делены под краевой поверхностью дискового
электрода. На электроды от генератора подавали
импульсы высокого напряжения, нарастающие
со скоростью ~4 кВ/мкс до максимальной вели-
чины 33 кВ.

Через трубчатые заземленные электроды в ка-
меру подавали атмосферный воздух от компрес-
сора. При этом в воде формировались потоки
воздушных пузырьков. Расход воздуха выбирали
так, чтобы пузырьки были отделены друг от друга
прослойками воды. Образующиеся пузырьковые
кластеры пробивались при приложении импульса
высокого напряжения. В результате в межэлек-
тродных промежутках развивались искровые раз-
ряды.

Суммарный ток разряда за время ~150 нс до-
стигал амплитудного значения ~400 А. Малое со-
противление каналов разряда определяло срав-
нительно большое время рассеивания вводимой в
разряд энергии (несколько мкс). Выходная цепь
генератора обеспечивала униполярную форму то-
ка разряда.

Наличие пузырьков обеспечило устойчивый
пробой воды при межэлектродном расстоянии
1.2–1.5 см. При работе на частоте визуальное на-
блюдение через прозрачные стенки камеры сви-
детельствовало о том, что разряды имеют пример-
но одинаковую интенсивность и образуют плаз-
менные конусы, расположенные по периметру
дискового электрода. Достаточно большое меж-
электродное расстояние и равномерное распре-
деление плазмы по периметру дискового электро-
да позволяло обработать большой объем воды,
находящийся в зоне разряда.

Воду для плазменной обработки отбирали в
5-литровую емкость из водопроводного крана и вы-
держивали перед обработкой несколько часов для
достижения комнатной температуры. Перед отбо-
ром воду из крана пропускали в течение 5 мин, что-
бы предварительно вымыть продукты коррозии из
труб. Длительность плазменной обработки воды со-
ставляла до 3 мин. Единовременно обрабатывали
~0.7 л воды, залитой в разрядную камеру.

Электропроводность воды измеряли порта-
тивным кондуктометром HANNA HI 8733 (Han-
naInstruments, Austria) (погрешность определе-
ния ±5%). Измерение рН воды проводили на рН-
метре-иономере И-500 (Аквилон, Россия) (по-
грешность определения ±0.05 ед рН). Редокс-по-
тенциал воды измеряли электродом DMI 140-SG
(погрешность определения ±15%).

Йодометрию окислителей в воде проводили по
методике, описанной в ГОСТ 1801-72 “Вода пи-
тьевая. Методы определения содержания оста-
точного озона”. Вытеснение йода из раствора йо-
дида калия в условиях этой методики происходит
не только под действием озона, но также нитри-
тов, железа и других окислителей. На случай их
мешающего влияния в методике предусмотрено
предварительное вытеснение озона воздухом из
исследуемой воды в другой сосуд с раствором для
последующей йодометрии. В плазменной воде
после вытеснения озон обнаружен не был. Следо-
вательно, при йодометрии вытеснение йода про-
исходило под действием иных окислителей.

Железо общее в воде измеряли по ГОСТ 4011-72
с сульфосалициловой кислотой. Фотометрирова-
ние окрашенных растворов проводили на спек-
трофотометре КФК-3-01 (ЗОМЗ, Москва), кюве-
та 1 см, длина волны 425 нм. Погрешность опре-
деления ±14%. Нитраты и нитриты в воде
определяли методом капиллярного электрофореза
по методике М 01-30-2009 (ПНД Ф 14.1:2:4.157-99).
Погрешность определения ±15%.

Содержание общего органического углерода и об-
щего азота определяли на анализаторах TOC-Lcpn и



80

АГРОХИМИЯ  № 8  2020

АНДРИАНОВА и др.

TNM-L (Шимадзу, Япония). Погрешность опре-
деления ±15%.

Тестирование плазменной воды и других рас-
творов на корнях лука (Allium-тест) проводили по
методике [11]. Донца лука-севка сорта Штургар-
тен инкубировали в исследованных растворах.
Дважды в день подливали по 1–2 мл воды в про-
бирки для инкубации. Растворы полностью об-
новляли после 2-х и 3-х сут инкубации, измере-
ние длины корней проводили через 4 сут после
начала теста. Allium-тест проводили в трехкрат-
ной повторности, в каждой повторности брали по
10 луковиц.

Эксперименты с семенами проводили с ис-
пользованием семян гороха сорта Никитка. Для
проращивания семена раскладывали в открытых
сосудах на ткань, пропитанную водой, и оставля-
ли при комнатной температуре. Ежедневно в со-
суды подливали одинаковое количество воды для
пропитки ткани. Опыт проводили в четырехкрат-
ной повторности, в каждой повторности брали
серию из 50 семян гороха. Для дальнейшего выра-
щивания проросших семян гороха использовали
почвогрунт “Цветочный” (ООО “Кушавераторф”,
рН 5.5–6.5, содержание элементов питания не ме-
нее: N – 100, K2O – 250, P2O5 – 200 мг/л).

Также проверили действие водопроводной во-
ды, обработанной плазмой, на рост плодовых тел
грибов. Использовали покупные наборы, состоя-
щие из спор вешенки и грунта для выращивания
грибов производства фирмы “Золотой урожай”
(www.eco-gribi.ru). Споры перемешивали с грун-
том согласно рекомендациям изготовителя и по-
ливали водопроводной водой (контроль) и плаз-

менной водой в течение 3 мес. Для каждого вари-
анта полива использовали по 5 грибных наборов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для оценки содержания биогенных элементов
в воде был проведен ее химический анализ. Со-
держание общего органического углерода в воде
до и после обработки не менялось и составило
4 мг/л. Таким образом, полного разрушения ор-
ганических веществ в результате обработки воды
не происходило.

Содержание железа общего в необработанной
водопроводной воде составляло 0.2–0.5 мг Fe/л, а
после обработки плазмой в течение 2–3 мин оно
составило 3–5 мг Fe/л. Поступление железа в во-
ду объясняется коррозией электродов при разря-
де. Значительная часть железа общего (>80%) бы-
ла представлена взвесью, оседающей в течение
нескольких часов.

По мере увеличения времени обработки воды
ее электропроводность увеличивалась от 110 до
320 мк См/см, рН снижался от 7.2 до 3.4 (резуль-
таты частично представлены на рис. 1). В воде
также росла концентрация общего азота (от 0.5 до
7.5 мг N/л), нитратов и нитритов (рис. 2). Это сви-
детельствовало об образовании азотной и азоти-
стой кислот в результате взаимодействия азота
воздуха с кислородом и водой под действием вы-
соковольтных разрядов, что сходно с процессами
абиотической фиксации азота в атмосфере [12].
Молярная концентрация ионов водорода в изу-
ченных в работе пробах была меньше суммы мо-
лярных концентраций нитратов и нитритов, что

Рис. 1. Изменение концентрации ионов водорода и электропроводности в зависимости от времени плазменной обра-
ботки воды.
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указывало на частичную нейтрализацию образо-
вавшихся кислот примесями воды.

Образование азотной и азотистой кислот ти-
пично для плазменной обработки воды [9]. В не-
которых установках после плазменной обработки
в воде регистрируются также ионы аммония [8].
В нашем случае их обнаруживали только в воде до

обработки в количестве 0.1 мг /л, что объясня-
ется применением сульфата аммония на водопро-
водных станциях Санкт-Петербурга при дезинфек-
ции (хлорирование с аммонизацией [13]). Содержа-
ние общего азота (аммонийного и нитратного) в
воде до обработки не превышало 0.6 мг N/л.

Результаты показали (рис. 1), что приблизи-
тельно отслеживать количество образующихся
веществ (и устанавливать длительность обработ-
ки) можно по увеличению электропроводности
воды. Однако рост концентраций общего азота
замедлялся после обработки в течение 2–3 мин, по-
этому более длительная обработка воды была неце-
лесообразной с точки зрения получения большего
количества доступного для растений азота.

Некоторые пробы воды с одинаковым време-
нем плазменной обработки сильно отличались по
концентрации нитритов (рис. 2). Это объясняется
тем, что химический анализ воды в разных по-
вторностях опыта проводили спустя разное вре-
мя. Если пробы анализировали методом капил-
лярного электрофореза в течение 1–2 ч после
плазменной обработки, то в них регистрировали
и нитриты, и нитраты. Если же химический ана-
лиз пробы выполняли спустя 1–2 сут, то в пробах
обнаруживали только нитраты. Вероятно, проис-
ходило окисление нитритов до нитратов за счет

+
4NH

кислорода воздуха или окислителей, образовав-
шихся в воде в результате плазменной обработки.

Для оценки содержания окислителей в воде,
обработанной в течение 2.5 мин, определяли ре-
докс-потенциал и проводили йодометрию спустя
разное время после хранения воды при комнат-
ной температуре. В тех же пробах определяли рН
и электропроводность.

В первые 10–20 мин после плазменной обра-
ботки редокс-потенциал воды был положитель-
ным и составлял 590–610 мВ, в течение 1 сут он
снижался до 440–510 мВ и спустя несколько сут
доходил до 350–415 мВ (рис. 3). Электропровод-
ность и рН воды за это время менялись в пределах
погрешности измерения.

Известно, что на величину редокс-потенциала
влияет содержание растворенного кислорода, а в
хорошо аэрированной природной воде редокс-
потенциал составляет от 300 до 500 мВ [14]. В на-
стоящем исследовании были зарегистрированы
показатели выше верхней границы этого диапа-
зона. Для сравнения приготовили аэрированную
водопроводную воду, через которую пропускали
воздух как при плазменной обработке, но без по-
дачи напряжения на электроды. В ней сразу после
обработки редокс-потенциал составил 460–470 мВ,
спустя час он уменьшился до 320 мВ и далее со-
хранялся примерно на том же уровне. Таким об-
разом, полученные данные подтвердили образо-
вание при плазменной обработке быстроразлага-
ющихся веществ, обеспечивших в начале
повышение редокс-потенциала воды.

Результаты согласовались с литературными
данными, например, в работе [15] обрабатывали
дистиллированную воду диэлектрическим ба-

Рис. 2. Изменение концентраций общего азота, нитрат- и нитрит-ионов в зависимости от времени плазменной обра-
ботки воды.
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рьерным разрядом в потоке воздуха над поверх-
ностью воды, при этом редокс-потенциал воды
возрос с 300 до 600 мВ. В другой работе [16] был
получен иной результат: в отсутствии аэрирова-
ния в установке редокс-потенциал воды снижал-
ся с 460 до 45 мВ, что объясняли образованием во-
дорода под действием разрядов.

Йодометрия позволяет регистрировать окис-
лители, способные вытеснять йод из йодида ка-
лия, т.е. окислители с потенциалом >536 мВ.
По данным проведенной в работе йодометрии, в
воде, обработанной плазмой, сразу после обра-
ботки регистрировали содержание окислителей
2.5–3.0 мМ-экв/л. Их количество уменьшалось в
2 раза в течение первого часа после обработки
(рис. 4) и сходило на нет в течение 1 сут. В аэри-
рованной водопроводной воде вытеснение йода
не регистрировали. Судя по величинам стандарт-

ных окислительно-восстановительных потенци-
алов [17], к числу возможных окислителей отно-
сятся HO2·, Н2О2, OH, атомарный О, а также
HNO2 и, возможно, другие азотсодержащие со-
единения. Проведенные опыты на модельных
растворах показали, что в условиях использован-
ной методики нитраты натрия (11 мг N/л) не вы-
тесняют йод, а нитриты натрия (0.7–13 мг N/л) –
вытесняют, причем у последних количество вы-
тесненного йода спустя несколько часов такое
же, как и сразу после приготовления раствора.
Таким образом, быстрое разрушение нитритов в
обработанной воде (зарегистрированное по дан-
ным капиллярного электрофореза и описанное
выше) происходит не за счет их взаимодействия с
кислородом воздуха, а благодаря образовавшим-
ся другим окислителям.

Рис. 3. Изменение редокс-потенциала (Е) воды после плазменной обработки.
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Для выяснения действия воды, обработанной
плазмой, на сельскохозяйственные культуры, бы-
ли проведены опыты на растениях и грибах. Для
изучения влияния на корни растений был постав-
лен Allium-тест. Поскольку известно ингибирую-
щее влияние низкого рН на рост корней лука [11],
были сделаны соответствующие контроли и рас-
творы нейтрализованной плазменной воды. Все
растворы были приготовлены за 1 сут до начала
теста. Тестировали следующие растворы: T1 – во-
допроводная вода, рН 6.80, T2 – водопроводная
вода с добавлением HNO3 до рН 3.55, T3 – водо-
проводная вода с добавлением ~20 мг Са(ОН)2/л
и HNO3 до рН 6.80, P1 – плазменная вода, рН
3.50, P2 – плазменная вода, нейтрализованная

Са(ОН)2 до рН 6.80, P3 – плазменная вода, ней-
трализованная Nа2CO3 до рН = 6.74 (табл. 1). По-
казано, что основным фактором, повлиявшим на
рост корней лука, была величина рН воды. В рас-
творах с низким рН рост корней был замедлен.
Явного стимулирования роста корней нейтрали-
зованной плазменной водой обнаружено не было
(хотя и ингибирующего ее действия тоже не выяв-
лено).

Влияние обработки плазмой на прорастание
семян изучали на горохе. Семена проращивали в
воде в течение 5 сут в 4-х вариантах: 1 – семена
инкубировали в водопроводной воде (контроль),
2 – семена инкубировали в свежей плазменной
воде, обработанной 3 мин, 3 – семена инкубиро-
вали в растворе 5 мг HNO3/л, приготовленном на
водопроводной воде, 4 – семена предварительно
обрабатывали в разрядной камере (3 мин) и затем
инкубировали в свежей плазменной воде, обра-
ботанной 3 мин.

Для семян гороха начало прорастания было
отмечено на 3-и сут после начала опыта (табл. 2).
Сравнение вариантов 1–3 показало, что плазмен-
ная вода наиболее эффективно действовала на го-
рох, что выражалось в более раннем начале про-
растания семян, большей длине корней (как
средней, так и суммарной). Это можно объяснить
действием содержащихся в плазменной воде пи-
тательных веществ, главным образом нитратов.
Стимулирующий эффект от инкубации в раство-
ре азотной кислоты был больше, чем в водопро-
водной воде, но меньше, чем в плазменной воде.
Вероятно, это различие связано с действием дру-
гих веществ, содержащихся в плазменной воде.
Отсутствие ингибирующего эффекта при низком
рН воды, возможно, связано с тем, что при инку-
бировании семян полной замены воды не прово-
дили, так что некоторому увеличению рН могли
способствовать вещества, выделяемые корнями,
и также углекислый газ из воздуха.

Наиболее эффективное действие на семена
оказал вариант обработки 4: на 1 сут ускорялось
прорастание семян гороха, на 4-е и 5-е сут сред-
няя длина корней была в 2–3 раза больше, чем в
контроле. Вероятно, это было связано с повыше-
нием проницаемости покровов семян в результа-
те их предварительной обработки в разрядной ка-
мере, благодаря чему облегчалось поглощение
воды и ускорялся рост проростков [3]. По данным
4-суточной инкубации рассчитали энергию про-
растания семян гороха. Она составила 8% для ва-
рианта 1, 75 – для варианта 2, 46 – для варианта 3
и 79% – для варианта 4. Этот показатель в контро-
ле (вариант 1) был гораздо меньше, чем для раз-

Таблица 1. Результаты Allium-теста

Примечание. T1– водопроводная вода, рН 6.80, T2 – водо-
проводная вода с добавлением HNO3 до рН 3.55, T3 – водо-
проводная вода с добавлением ~20 мг Са(ОН)2/л и HNO3 до
рН 6.80, P1 – плазменная вода, рН 3.50, P2 – плазменная во-
да, нейтрализованная Са(ОН)2 до рН 6.80, P3 – плазменная
вода, нейтрализованная Nа2CO3 до рН = 6.74.

Параметр
Варианты

Т1 Т2 Т3 Р1 Р2 Р3

Число корней (среднее 
на луковицу), шт

30 12 33 14 32 29

Средняя длина корня, мм 22 4 20 4 19 16
Стандартное отклонение 
длины корней, мм

14 2 12 2 10 9

Суммарная длина корней 
(средняя для луковицы), 
мм

699 51 665 56 628 451

Таблица 2. Результаты проращивания семян гороха

Примечания. 1. Варианты: 1 – семена инкубировали в водо-
проводной воде (контроль), 2 – семена инкубировали в све-
жей плазменной воде, обработанной 3 мин, 3 – семена инку-
бировали в растворе 5 мг HNO3/л, приготовленном на водо-
проводной воде, 4 – семена предварительно обрабатывали в
разрядной камере (3 мин) и затем инкубировали в свежей
плазменной воде, обработанной 3 мин. То же в табл. 3. 2. n –
количество проросших семян гороха (среднее для 50-ти се-
мян), l – средняя длина корня, мм, Sl – суммарная длина
корней в варианте, мм.

Продолжительность проращивания, сут

Вариант
3-и 4-е 5-е

n l Sl n l Sl n l Sl

1 0 0 0 4 7 27 42 10 396
2 0 0 0 38 9 352 50 19 933
3 0 0 0 23 7 169 44 15 673
4 8 7 60 40 14 550 50 32 1598
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ных сортов гороха (22–100%) [18]. Вероятно, это
было вызвано допущенными отступлениями от
процедуры проращивания, описанной в ГОСТ
12038-84 (недостаточное увлажнение, изменения
температуры, отсутствие предварительного охла-
ждения семян), что замедлило их развитие в це-
лом. На 5-е сут доля проросших семян гороха бы-
ла больше и составила в варианте 1 – 84, в вари-
анте 2 – 100, в варианте 3 – 88 и в варианте 4 –
100%.

Семена гороха после проращивания в вариан-
тах 1 и 2 высадили в грунт и продолжали поливать
соответствующей водой в течение 11 сут. Резуль-
таты измерения длины стебля приведены в табл.
3. Показано небольшое стимулирующее действие
плазменной воды на рост стебля гороха.

Действие плазменной воды также проверили
на грибах. Споры вешенки перемешали с грун-
том. Одну серию поливали водопроводной, дру-
гую – плазменной водой. После 3 мес. выращива-
ния плодовые тела были срезаны и взвешены.
Средняя масса плодовых тел из набора, который
поливали водопроводной водой, составила 87 г,
плазменной водой – 201 г, т.е. примерно в 2 раза
больше.

Поскольку использование для полива воды,
обогащенной нитратами, может привести к их
накоплению в продуктах питания, определили
содержание нитратов в водном экстракте грибов.
Содержание нитратов составило (в мг/кг сырого
веса): в грибах, с поливом водопроводной водой –
21, в грибах с поливом плазменной водой –
12 мг/кг. Согласно санитарным нормам для про-
дуктов питания [19], в грибах содержание нитра-
тов не нормируется, в овощах норматив составля-
ет от 60 до 500 мг/кг (в зависимости от вида ово-
щей). Таким образом, норматив содержания
нитратов в продуктах питания в опытных грибах
не был превышен.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследованы химические и биологические

свойства водопроводной воды, обработанной
плазмой в опытной установке, созданной в ФТИ
им А.Ф. Иоффе РАН. Плазма формируется в во-

де, насыщенной пузырьками воздуха, под дей-
ствием высоковольтного импульса от генератора.
Напряжение между электродами в разрядной каме-
ре составило до 33 кВ, частота импульсов – 500 Гц,
время нарастания напряжения на разрядном про-
межутке – до 8 мкс, амплитуда тока после пробоя
разрядного промежутка – до 400 А, фронт им-
пульса тока после пробоя – около 150 нс. После
пробоя через разрядный промежуток протекает
униполярный пульсирующий ток, который пол-
ностью затухает через ~10 мкс. Длительность плаз-
менной обработки воды составила 2.5–3 мин.

Под действием плазмы в воде происходило
увеличение содержания нитратов и нитритов (от
0.5 до 7.5 мг N/л), электропроводности (от 110 до
320 мкСм/см), снижение рН (с 6.8 до 3.5). Окис-
лительно-восстановительный потенциал плаз-
менной воды достигал 610–590 мВ сразу после об-
работки, в течение 1 ч он снижался до 400 мВ. Йо-
дометрический анализ показал наличие в воде
окислителей с потенциалом >536 мВ сразу после
обработки в концентрации 2.5–3.0 мМ-экв/л.
Количество этих окислителей уменьшалось до
нуля в течение 4 ч.

В опытах на растениях было показано от-
сутствие ингибирующего влияния нейтрали-
зованной плазменной воды на корни лука-сев-
ка в Allium-тесте.

Плазменная вода оказывала стимулирующее
действие на развитие семян гороха: семена про-
растали на более раннем сроке, проростки имели
большую длину корней (в 2 раза по сравнению с
водопроводной водой на 5-е сут проращивания
семян). После высаживания проросших семян в
грунт в течение 11 сут длина стебля была на 20–
40% больше у растений, которые поливали плаз-
менной водой по сравнению с поливом водопро-
водной водой. Обработка семян в разрядной ка-
мере перед проращиванием стимулировала про-
растание семян гороха.

Полив плазменной водой также стимулировал
развитие грибов вешенок. При выращивании ве-
шенок в грунте с поливом плазменной водой мас-
са плодовых тел была в 2 раза больше, чем при по-
ливе водопроводной водой, при этом концентра-
ция нитратов в грибах не превышала норматив
для продуктов питания.
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The results of investigation of properties of water treated with low-temperature electric discharge plasma are
presented. An experimental setup is described that allows to initiate discharges in water at a frequency of up
to 500 Hz by voltage pulses with an amplitude of ~30 kV and a front of ~8 MS and to form microsecond dis-
charge current pulses with an amplitude of ~400 A and a front of ~150 NS. It is shown that at relatively small
time plasma treatment (2–3 min) water volume ~0.7 l formed nitric and nitrous acid with a concentration of
7.5 mg N/l, reducing the pH to 3.5 units, and short-lived oxidants with the concentration of 2.5–3.0 mM-
equiv/l, which increases the redox potential of the water to +610 mV. It was found that incubation in plasma
water stimulated the germination of pea seeds in comparison with tap water. Watering the ground with plasma
water increased the yield of the mass of fruit bodies of oyster mushrooms (Pleurotus ostreatus). The stimulat-
ing effect of plasma water on the growth of onion roots was not found.

Key words: plasma-treated water, plant development, test cultures, peas, onion, oyster mushroom (Pleurotus
ostreatus).
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Предложена новая теория и алгоритм управления параметрами плодородия почвы под посевом
яровой пшеницы. Они основаны на классической теории управления динамическими системами и
методике декомпозиции сложной задачи управления на ряд более простых задач. Предложенную
задачу решают в 2 этапа, когда на первом этапе синтезируют оптимальные программы изменения
параметров почвы, а на втором этапе находят оптимальную последовательность технологических
операций, включающих в себя внесение минеральных удобрений и поливы, выполняемые в перио-
ды заданных фенофаз развития посева яровой пшеницы. Разработанный на основе предлагаемой
теории программно-технический комплекс представляет собой существенный вклад в цифровиза-
цию отрасли растениеводства.

Ключевые слова: математические модели, параметры состояния, посев яровой пшеницы, алгоритмы
управления.
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ВВЕДЕНИЕ
В работе [1] представлена концепция управле-

ния агротехнологиями в системах точного земле-
делия (ТЗ), которая определяет 4 уровня управле-
ния связанных между собой задач. Верхний уро-
вень является стратегическим и реализуется в
годовом масштабе времени, охватывая севообо-
роты. Второй уровень, реализуемый в одном ин-
тервале вегетации в суточном масштабе времени,
является программным и разрешает компромисс
между конечным результатом и затрачиваемым
на его получение ресурсом. Два нижних уровня
управления, реализуемые в реальном времени,
отрабатывают оптимальные решения, получен-
ные на верхних уровнях с учетом меняющихся
условий вегетации и технических особенностей
исполнительных технологических машин и
устройств.

В работах [2, 3] была рассмотрена задача
управления параметрами химического состояния
почвы на стратегическом уровне, в которой син-
тезировались оптимальные стратегии внесения
минеральных удобрений и мелиорантов во все го-

ды используемого севооборота. В настоящей ра-
боте рассмотрен программный уровень, где
управление заключается в выборе оптимальной
последовательности технологических операций,
определении их размера в заданное время выпол-
нения в течение одного вегетационного периода.
Такими операциями является внесение мине-
ральных удобрений и поливы, обеспечивающие
доступность элементов питания растениями в по-
севе возделываемой культуры. В работах [2, 3] эту
задачу решали на модельной культуре, в качестве
которой были исследованы многолетние травы,
идущие на приготовление грубых волокнистых
кормов для молочного скота. Цель работы – даль-
нейшее развитие теоретической базы программ-
ного управления параметрами почв под культура-
ми, претерпевающими в период вегетации не-
сколько фенологических фаз развития. Таковой
культурой в этом случае служила яровая пшени-
ца.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Фундаментальной основой для решения задач

программного управления являются математиче-
ские модели, описывающие динамику парамет-

1 Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (про-
ект № 18-016-00008).

УДК 631.41:631.582
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ров состояния объекта управления (ОУ), в нашем
случае – это сельскохозяйственное поле под по-
севом яровой пшеницы. При этом рассматривае-
мый ОУ характеризуется как континуальными
параметрами состояния, к которым могут быть
отнесены параметры состояния биомассы самого
посева и почвенной среды, так и структурными
состояниями, к которым могут быть отнесены
фенофазы. Несмотря на то, что наступление фе-
нофаз зависит от многих условий, при решении
задачи программного управления удобно вос-
пользоваться временными шкалами. Существует
несколько таких шкал для определения времени
наступления фенофаз злаковых культур: Фикеша
(1954), Келлера и Баггиолини (1954), Задокса,
Чанга и Конзака (1974) и др. В настоящей работе
использовали шкалу Задокса, которая для яровой
пшеницы имеет следующий вид в суточном вре-
мени t:

∈ − =если (0 7), то 1 фаза ;t s посев

∈
=

если (11–13),
то 2 фаза (1,2,3 );

t
s всходы листа

∈ =если (21,29), то 3 фаза ;t s кущение

∈
=

если (30),
то 4 фаза ;

t
s выход в трубку

∈
=

если (31–32),
то 5 фаза , ;

t
s 1-е 2-е междоузлие

∈
=

если (37),
то 6 фаза ;

t
s флаговый лист

∈ =если (39), то 7 фаза ;t s язычок

τ ∈
=

если (49),
то 8 фаза ;s открытие листовой пазухи

∈ −
=

если (51 59),
то 9 фаза ;

t
s колошение

∈ −
=

если (61 69),
то 10 фаза ;

t
s цветение

∈ −
=

если (71 75),
то 11 фаза ;

t
s молочная спелость

∈ −
=

если (85 86),
то 12 фаза ;

t
s восковая спелость

≥
=

если 86,
то 13 фаза .

t
s полная спелость

Весь период вегетации в зависимости от струк-
туры биомассы посева может быть разделен на
2 интервала времени: со 2-й по 9-ю и с 9-й по
13-ю фенофазы.

Для первого интервала времени для фенофаз
со 2-й по 9-ю модель динамики параметров
структуры биомассы посева имеет следующий
вид [4]:

(1)

где приняты следующие обозначения: x1m – сред-
няя для площади поля плотность общей биомас-
сы посева, включающая сухое вещество и сырую
массу (влагу), ц/га; x2m – средняя для площади по-
ля плотность сырой массы посева, ц/га; внешни-
ми возмущениями в обоих блоках являются  f1 –
среднесуточная температура воздушной среды,
°C; f2 – среднесуточный уровень радиации, Вт/(м2 ч);
f3 – среднесуточная интенсивность осадков, мм; па-
раметры химического состояния почвы:  – со-
держание азота в почве,  – содержание калия в
почве,  – содержание фосфора в почве;  –
содержание магния в почве;  – влагозапас в
почве, мм.

Модель (1) для удобства дальнейшего приме-
нения удобно представить в канонической сим-
вольной векторно-матричной форме, где все пе-
ременные объединены в векторы, а параметр – в
соответствующие матрицы

(2)

Для 2-го интервала времени для фенофаз с 9-й
по 13-ю модель динамики параметров структуры
биомассы посева имеет следующий вид:
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(3)

В этом блоке структуры биомассы параметра-
ми состояния являются: x1u – средняя для площа-
ди поля плотность общей биомассы посева,
включающей в себя массу колосьев и стеблей,
ц/га; x2u – средняя для площади поля плотность
сырой массы посева, ц/га; x3u – средняя для пло-
щади поля плотность массы колосьев, включаю-
щей в себя массу стержня колоса, зерна, остьев,
колосовых чешуек, ц/га; внешними возмущения-
ми в обоих блоках являются: f1 – среднесуточная
температура воздушной среды, °C; f2 – среднесу-
точный уровень радиации, Вт/(м2 ч); f3 – средне-
суточная интенсивность осадков, мм; параметры
химического состояния почвы:  – содержание
азота в почве,  – содержание калия в почве, –
содержание фосфора в почве;  – содержание
магния в почве;  – влагозапас в почве, мм.

Каноническая символьная векторно-матрич-
ная форма модели (3) имеет вид:

(4)

Модель динамики параметров состояния поч-
вы для фенофаз со 2-й по 9-ю имеет следующий
вид:

(5)
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d t
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или в компактной символьной форме

(6)

Модель параметров химического состояния
почвы для фенофаз со 9-й по 13-ю:

(7)

где , ,   – дозы внесения эле-
ментов питания, соответственно фосфора – P, ка-
лия – K, мелиоранта – Ca, азота – N, магния – Mg,
кг/га и норма полива, мм; – , – , –  – па-
раметры модели, оцениваемые по эксперимен-
тальным данным; t – суточное время.

В моделях (5), (7) введены параметры mij – свя-
зи показателей химического состояния почвы и
состояния биомассы посева, которые учитывают
вынос элементов питания и влаги из почвы. В мо-
делях (6), (8) эти параметры объединены в матри-
цы M29, M9,13.

Модель (7) в компактной символьной вектор-
но-матричной форме имеет вид:

(8)

В соответствии с разработанной концепцией
управления агротехнологиями рассматриваемая
задача решается в 2 этапа [1]. На первом этапе в
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качестве управляющих переменных применяют
параметры состояния почвы, и находят програм-
му их изменения во всем временнóм интервале
вегетации, обеспечивающую достижение постав-
ленной цели управления. На 2-м этапе находят
последовательность технологических операций,
обеспечивающих минимальное отклонение пара-
метров почвы от оптимальной программы, полу-
ченной на первом этапе. Такая декомпозиция за-
дачи программного управления существенно
упрощает синтез оптимальных программ управ-
ления, учитывая тот факт, что почва, как среда,
через которую реализуется управление, представ-
ляет собой самостоятельную сложную многомер-
ную динамическую систему. Кроме того, резуль-
таты оптимизации на первом этапе представляют
самостоятельный интерес, т.к. позволяют оце-
нить потенциальный уровень урожайности куль-
туры.

В соответствии с методикой динамического
программирования [6], задача первого этапа ре-
шается от конца вегетационного периода к его
началу. Поэтому и целью управления в этой зада-
че является получение заданной урожайности
культуры в конце интервала вегетации, при вы-
полнении условия получения заданной структу-
ры всего биологического урожая, а именно, тре-
буемого соотношения между массой стеблей (со-
ломы) и колоса (зерна и мякины), а также
достижение требуемой влажности зерна.

В обозначенных параметрах состояния фор-
мально цель управления выглядит следующим
образом:

где: U* – заданная урожайность зерна, ц/га.
Критерий оптимальности для межвегетацион-

ного периода с 9-й по 13-ю фенофазу, отвечаю-
щий поставленной цели, имеет следующий вид:

(9)

где  – вектор, компонента-
ми которого являются: общая биомасса, сырая

масса, масса зерна (урожай);  –

весовая матрица массовых и качественных со-
ставляющих критерия.

Критерий (9) представляет собой взвешенную
сумму квадратов отклонения прогнозных вели-
чин в конце периода вегетации вектора  от
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заданной величины . Формируемая программа
управления должна обеспечивать минимум этого
критерия.

Результатом решения задачи управления явля-
ется программа оптимального изменения пара-
метров состояния почвы, а также начальные
условия параметров состояния посева перед на-
чалом фазы колошения, которые являются тер-
минальными показателями для параметров со-
стояния предшествующей фенологической фазы.

В соответствии со схемой принципа максиму-
ма [6], гамильтониан для системы (4) и критерия
оптимальности (9) имеет вид:

(10)

где Ψu – вектор сопряженных переменных, явля-
ющийся решением следующей динамической си-
стемы:

(11)

С учетом введенных обозначений пошаговый
алгоритм решения задачи представляет собой
следующую последовательность операций.

Шаг 0. Устанавливают календарное время на-
чала T9 и конца T13 межфазового периода форми-
рования урожая, чем задают интервал времени
решения задачи. Задают начальные условия: век-
тор параметров состояния посева Xu(T9) и началь-
ную программу управления V(t) = V0. Принимают
средние многолетние величины вектора клима-
тических возмущений . Задают мини-
мальную величину критерия оптимальности (9),
при котором алгоритм останавливается. Прини-
мают циклическую переменную алгоритма i = 0.

Шаг 1. Решают систему  + BuVi(t) +
+ CuF(t) в прямом времени в интервале ,
в результате чего получают векторный массив
Xui(t).

Шаг 2. Решают систему

в обратном времени в интервале , в ре-
зультате чего получают векторный массив Ψui(–t),
который разворачивается во времени Ψui(t).
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Шаг 3. Находят очередное приближение про-
граммы управления вектором параметров хими-
ческого состояния почвы:

Шаг 4. Находят очередное приближение на-
чальных условий на границе фенофаз

Шаг 5. Принимают циклическую переменную
i = i + 1, осуществляют переход к шагу 1, вплоть до
выполнения условия

Теперь подобную задачу решают и в интерва-
ле, предшествующем фазе колошения.

Шаг 6. Принимают конечные условия для
межвегетационного периода   =

= , где  – матрица связи.

Шаг 7. Принимают критерий оптимальности
для межвегетационного периода с первой по 9-ю
фенофазы:

(12)

Критерий (12) имеет такой же смысл и форму,
как и критерий (9), с той лишь разницей, что его
определяют для 9-й фенофазы.

Шаг 8. Устанавливают календарное время на-
чала T1 и конца T9 межфазового периода форми-
рования урожая. Задают начальные условия: век-
тор параметров состояния посева Xm(T1) и на-
чальную программу управления V(t) = V0.
Принимают средние многолетние величины век-
тора климатических возмущений . При-
нимают циклическую переменную i=0.

Шаг 9. Решают систему  +
+ BmVi(t) + CmF(t) в прямом времени в интервале

, в результате чего получают векторный
массив Xmi(t).

Шаг 10. Решают систему
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в обратном времени в интервале , в ре-
зультате чего получают векторный массив Ψmi(–t),
который разворачивается во времени Ψmi(t).

Шаг 11. Находят очередное приближение про-
граммы управления вектором параметров хими-
ческого состояния почвы:

Шаг 12. Принимают циклическую перемен-
ную i = i + 1, осуществляют переход к шагу 1,
вплоть до выполнения условия

В результате решения задачи первого этапа
формируется оптимальная программа изменения
параметров состояния почвы  во всем ин-
тервале вегетации, а также программа потенци-
ального развития посева , которая получает-
ся при подстановке оптимальной программы из-
менения параметров состояния почвы в модели
параметров состояния посевов (2), (4).

Достижимой целью управления на 2-м этапе
общего решения задачи является: “обеспечение
наиболее близкого приближения к оптимальной
программе изменения содержания элементов пи-
тания и влагосодержания в почве, полученной на
первом этапе за счет независимого выбора разме-
ров подкормок и поливов”. При этом внесение
удобрений и поливы проводят в фиксированные
моменты времени наступления следующих фено-
логических фаз: s = 3 (кущение), s = 9 (колоше-
ние), s = 10 (цветение), s = 11 (молочная спе-
лость).

В свою очередь задача управления на этом эта-
пе решается в 2-х интервалах времени: с 1-й по 9-ю
и с 9-й по 13-ю фенофазу. Она заключается в на-
хождении последовательности векторов доз вне-
сения удобрений и поливов, доставляющих ми-
нимум следующим критериям:

(13)

(14)

где  – вектор стоимостей единиц управления.
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Гамильтонианы систем моделей (6), (8) и кри-
териев (13), (14) имеют следующий вид:

(15)

(16)

Алгоритм нахождения этих последовательно-
стей имеет следующий вид.

Шаг 1. Задают циклическую переменную i = 0,
начальное приближение последовательностей

 = {D0i(t3), D0i(t9)},  = {D0i(t10),
D0i(t11)}, средние многолетние величины клима-
тических параметров F(t), минимальную величи-
ну критериев оптимальности δ, при которой алго-
ритм останавливается.

Шаг 2. Для программы потенциального разви-
тия посева , полученной на первом этапе, в
прямом времени в интервале ,  =
= V1,9,i0 решают систему:

в результате чего получают векторный массив
.

Вычисляют критерий (13) и если  < δ, то
останавливаюся, иначе происходит переход к ша-
гу 5.

Шаг 3. Для программы потенциального разви-
тия посева , полученной на первом этапе, в
прямом времени в интервале ,

= V9,13,i0 решают систему:

в результате чего получают векторный массив
.

Вычисляют критерий (14) и если  < δ, то
останавливаются, иначе происходит переход к
шагу 4.
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Шаг 4. Решают системы для сопряженных пе-
ременных:

в обратном времени в интервале ,
, в результате чего получают вектор-

ный массив Ψ1,9,i(–t), который разворачивается
во времени Ψ1,9,i(t);

в обратном времени в интервале ,
, в результате чего получают вектор-

ный массив Ψ9,13,i(–t), который разворачивается
во времени Ψ9,13,i(t).

Шаг 5. Находят очередные приближения век-
торов доз внесения удобрений и поливов D*(t)i+1:

вычисляют критерий оптимальности J1,9, если
условие J1,9,i ≤ δ не выполняется, то циклическую
переменную принимают равной i = i + 1 и осу-
ществляют переход к шагу 2, вплоть до выполне-
ния условия J1,9 ≤ δ:

вычисляют критерий оптимальности J9,13, если
условие J9,13 ≤ δ не выполняется, то циклическую
переменную принимают равной i = i + 1 и осу-
ществляют переход к шагу 3, вплоть до выполне-
ния условия J9,13,i ≤ δ.
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МИХАЙЛЕНКО, ТИМОШИН

АПРОБАЦИЯ

Для апробации предложенной теории исполь-
зовали экспериментальные данные опытного по-
лигона Агрофизического НИИ за период 2012–
2017 гг., по которым строили базовые математи-
ческие модели. В отсутствии на этом полигоне
систем орошения эти данные дополнили резуль-
татами, полученными путем генерации посред-
ством базовых моделей, в которых учитывали по-
ливы во всех фенофазах посева яровой пшеницы.

На графиках (рис. 1) представлена динамика
посева яровой пшеницы во всем интервале веге-

тации при формировании оптимальной последо-
вательности доз внесения удобрений и поливов
для заданного урожая 50 ц/га во всех выбранных
фенофазах (рис. 2). Эффективность управления
оценивали величинами критерия оптимальности
(12) в фенофазы: s = 3 (кущение) – J3 = 1.69 (ц/га)2,
s = 9 (колошение) – J9 = 1.33 (ц/га)2, s = 10 (цвете-
ние) – J10 = 1.3 (ц/га)2, s = 11 (молочная спелость) –
J11 = 1.2 (ц/га)2. Тенденция к уменьшению вели-
чины критерия отражала увеличение точности
воспроизводства оптимальной программы изме-
нения параметров почвы, полученной на первом

Рис. 1. Динамика состояния посева яровой пшеницы во всем интервале вегетации.
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Рис. 2. Последовательность технологических операций в фазы вегетации яровой пшеницы.
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этапе решения общей задачи управления. Полу-
ченные результаты соответствовали используе-
мым экспериментальным данным и выбранной
последовательности фенофаз. Для других данных
и другой последовательности фенофаз результаты
будут иными. Сравнение эффективности таких ва-
риантов является предметом самостоятельного ис-
следования. В задачу данной работы входил только
анализ работоспособности предложенной теории и
алгоритмов управления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложена новая теория и алгоритм про-

граммного управления состоянием посевов яро-
вой пшеницы, апробированная по эксперимен-
тальным данным. Их основная особенность за-
ключается в том, что общую задачу управления
решают в 2 этапа, на первом из которых синтези-
руют оптимальную программу изменения пара-
метров почвы, обеспечивающую достижение за-
данного результата, на втором этапе находят опти-
мальную последовательность технологических
операций по внесению удобрений и поливов, вы-
полняемую по заранее выбранным фенологиче-
ским фазам развития культуры. Указанная после-
довательность обеспечивает достижение заданной

урожайности культуры и структуры биомассы по-
сева. Разработанный на основе предложенной
теории программно-технический комплекс мо-
жет стать эффективным цифровым инструмента-
рием для современного агронома.
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Software Management of Soil Fertility Parameters under Spring Wheat Crops
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A new theory and algorithm for controlling the parameters of soil fertility under spring wheat sowing is pro-
posed. They are based on the classical theory of control of dynamic systems and the method of decomposition
of a complex control problem into a number of simpler problems. The proposed task is solved in 2 stages,
when the first stage synthesizes optimal programs for changing soil parameters, and at the second stage finds
the optimal sequence of technological operations, including the introduction of mineral fertilizers and irriga-
tion, performed during the specified phenophases of the development of spring wheat sowing. Developed on
the basis of the proposed theory, the software and technical complex is a significant contribution to the dig-
italization of the crop industry.

Key words: mathematical model, options, condition, sowing of spring wheat, the control algorithms.
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ний, выраженные в кг/га N, P2O5 и K2O, пишутся
на строке (N90P60K60); для вегетационных опы-
тов дозы питательных веществ (N, P, K), выра-
женные в мг/кг, пишутся в нижнем индексе
(N100P75K100).

При описании опытов с культурами растений
должны быть указаны их сорта. При упоминании
видов растений необходимо приводить их латин-
ское название и авторов классификации; назва-
ния микроорганизмов и грибов следует писать
только на латыни. Родовые и видовые латинские
названия растений, грибов и микроорганизмов
надо печатать курсивом. Например, Triticum aes-
tivum L., Sinorhizobium meliloti.
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В конце методического раздела следует указать
повторность в опыте, методы статистической об-
работки. Необходима статистическая обработка
всех количественных данных. При ее использова-
нии в методике нужно указать, что означает
плюс-минус в таблицах и отклонение от среднего
на графиках: стандартную ошибку среднего или
стандартное отклонение. Если для данной задачи
предложено несколько различающихся методов
статистической обработки, то необходимо дать
ссылку на конкретный использованный метод.

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

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

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

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

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

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

9. В статье необходимо использовать физиче-
ские единицы и обозначения, принятые в Между-
народной системе единиц СИ (ГОСТ 8.417-2002 и
РД 50-160-79), агрохимические термины – в соот-
ветствии с ОСТами 10 294-2002 – 10 297-2002. При
названии различных химических соединений же-
лательно использовать терминологию ИЮПАК.
В таблицах употребляются символы химических
элементов.

10. Все сокращения должны быть расшифро-
ваны, за исключением небольшого числа обще-
употребительных.

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

Naa – аммоний азотнокислый (селитра амми-
ачная);

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

шифровкой состава двух последних видов удоб-
рений в разделе “Методика исследований”).

Другие сокращения необходимо расшифро-
вать.

12. Формулы, на которые есть ссылки в тексте,
должны быть пронумерованы. Пронумерованные
формулы пишутся с красной строки, номер фор-
мулы ставится у правого края страницы в круглых
скобках. Все ссылки в тексте на литературные ис-
точники даются на языке оригинала и нумеруют-
ся. Фамилии и названия на японском, китайском
и других языках, использующих нелатинский ал-
фавит, пишутся в русской транскрипции. Номера
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ссылок в тексте должны идти строго по порядку
упоминания и быть заключены в квадратные
скобки.

13. Список литературы составляется по поряд-
ку упоминания работ в тексте статьи. Для всех
библиографических источников приводятся фа-
милии и инициалы всех авторов и полное назва-
ние цитируемой работы.
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