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ВВЕДЕНИЕ

Азотный фонд почвы определяется величиной со-
держания валового азота, который находится в тес-
ной связи с содержанием гумуса, с урожайностью 
связано только количество почвенного нитратного 
азота. Основная часть азота почвы находится в ор-
ганической форме, а на минеральные формы прихо-
дится всего 1–3% [1]. Среди разных видов почв наи-
более благоприятный для растений азотный режим 
почвы складывается на черноземах, которые занима-
ют до 50% пахотных земель России, на них произво-
дится до 75% валовой продукции [2]. Хорошая рас-
творимость и большая подвижность нитратов в поч-
ве приводит к их потерям через вымывание вниз 
по профилю почвы. Размеры миграции нитратного 
азота регулируются гранулометрическим составом 
почвы и технологией возделывания сельскохозяй-
ственных культур [3]. При орошении потери нитра-
тов бывают гораздо больше [4–6].

Ежегодное применение азотных удобрений перед 
посевом культур локальным способом дисковой се-
ялкой СЗ‑3.6 на 4–5 см обогащает почву нитратами. 
При достаточном количестве осадков определенная 
доля нитратного азота опускается ниже корнеоби-
таемого слоя почвы, особенно при повышенных до-
зах удобрения. Миграция растворенных в воде ни-
тратов по профилю почвы происходит посредством 
диффузии жидкой и газообразной фаз влаги, а так-
же большое значение имеют капиллярное и грави-
тационное перемещение воды вниз по профилю по-
чвы, что описано в литературе [7–11].

В исследованиях Курганского НИИСХ ранее 
отмечено промывание нитратов в глубину про-
филя почвы до 2–3‑х м по наблюдениям в стаци-
онаре с зернопропашным севооборотом (кукуру-
за–две пшеницы–овес) [12]. В этом опыте изучали 
состав удобрения и дозы азота, сначала в услови-
ях севооборота, позднее – в посеве бессменной 
пшеницы. В эксперименте отбор почвенных проб 
вели весной до внесения новых порций удобрений. 
Различия результатов весеннего и осеннего отбора 
почвы по накоплению нитратного азота под пше-
ницей после пара на производственных участках 
северо-западной зоны Курганской обл. показаны 
в методических рекомендациях ФГБУ САС “Ша-
дринская”. Большинство результатов анализа поч-
венных образцов в этом поле зернопарового се-
вооборота показало, что определение содержания 
нитратного азота осенью давало более высокие по-
казатели [13], по-видимому, за счет дополнитель-
ной летней текущей нитрификации.

Ключевые слова: чернозем выщелоченный малогумусный среднесуглинистый, миграция нитрат-
ного азота по профилю почвы, баланс азота, урожайность культур, зернопропашной севооборот, 
бессменная пшеница после стерни.
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В выщелоченном малогумусном среднесуглинистом черноземе центральной зоны Курганской 
обл. отмечены потери нитратного азота через вымывание с осадками вниз по профилю почвы. 
Потери возрастали при применении повышенных доз азотного удобрений, а также в вариантах 
при одностороннем применении азотных удобрений.
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Новые наблюдения за содержанием нитратно-
го азота на глубине 3 м проведены в Курганском 
НИИСХ в 2014, 2015 и 2021 гг. в вышеупомянутом 
стационарном опыте, где зернопропашной севоо-
борот (1971–1998 гг.) заменен в 1999–2021 гг. бес-
сменной пшеницей после стерневого фона. Такую 
технологию необходимо изучить, т. к. она распро-
странилась в производственной практике.

Цель работы – определение размеров потерь 
нитратного азота в выщелоченном черноземе под 
посевом бессменной пшеницы в условиях Цен-
трального опытного поля Курганского НИИСХ.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объект исследования – выщелоченный чер-
нозем маломощный малогумусный среднесугли-
нистый. Агрохимические свойства почвы в слое 
0–20 см: рНKCl 6.2–6.4 при закладке и 5.0–5.2 – 
в настоящее время, содержание гумуса – 4.5%, сум-
мы кальция и магния – 20–22 мг-экв/100 г, общего 
азота – 0.20%, общего фосфора – 0.07%, содержа-
ние подвижных Р2О5 и K2О – 40 и 250– 300 мг/кг 
соответственно. Удобрения (аммиачную селитру 
и аммофос) вносили до посева дисковой сеялкой 
СЗ‑3.6 на глубину 4–5 см. Определение содержа-
ния нитратного азота провели в 1‑метровом слое 
почвы, либо в 3‑метровом. Количество среднегодо-
вых осадков в центральной зоне Курганской обл. 
равно 350 мм, за вегетацию (май–август) – 190 мм.

В эксперименте сравнили количество нитратов 
в 3‑метровом слое почвы на фоне без удобрения, 
при разном составе удобрения и возрастающих 
дозах азотного удобрения. Стационарному опыту 
51 год. В течение 28 лет (1971–1998 гг.) исследова-
ние вели в севообороте кукуруза–две пшеницы–
овес при ежегодной вспашке, а в 1999–2021 гг. – 
в посевах бессменной пшеницы после стерни. 
Почву отбирали весной перед внесением новых доз 

удобрения, т. е. определяли остаточное количество 
удобрения. Содержание подвижного Р2О5 в слое 
0–20 см почвы под влиянием ежегодного приме-
нения суперфосфата в севообороте и аммофоса 
в 2008–2021 гг. в посеве бессменной пшеницы по-
высилось с 40 до 80 мг/кг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ миграции нитратного азота по профи-
лю почвы под посевом бессменной пшеницы под-
твердил выявленные ранее в годы севооборота за-
кономерности. На систематически удобренном 
фоне остаточные количества нитратного азота 
за небольшими исключениями (прохладная вес-
на в 2018–2019 гг.) были больше, чем в контроле. 
При дозах N40–60 на фосфорном фоне чаще коли-
чество нитратов в 1‑метровом слое по обеспечен-
ности растений азотом приближалось к оптимуму 
(75–80 кг/ га). В среднем за 6 лет за период с 2016 
по 2021 г. количество нитратного азота в 1‑метро-
вом слое почвы составило 50 кг/га без удобрений 
и 76 кг/га – при внесении N40–60Р20 (табл. 1).

Отбор образцов на глубину 3 метра позволил 
оценить размеры потерь азота через вымывание 
нитратов с осадками во 2‑й и 3‑й метры почвенно-
го профиля. В табл. 2 показано содержание N-NО3 
в 3‑метровом слое выщелоченного чернозема 
в 2014 и 2021 гг.

Отмечено, что за 7 лет значительно возросло ко-
личество нитратного азота в 3‑метровом слое, осо-
бенно при дозе N60Р20. За эти годы в теплое время 
года (май–сентябрь) выпало в сумме 1470 мм осад-
ков, в среднем за год – 210 мм. Во 2‑й и 3‑й ме-
тры профиля почвы попало 60% нитратного азота 
в 2014 г. и 42% – в 2021 г. в контроле, на фоне вне-
сения N40Р20–45 и 37 и N60Р20–59 и 45%.

Таблица 1. Содержание N-NО3 в 1‑метровом слое почвы, кг/га

Вариант 2015 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. Среднее
Контроль 35 54 41 48 48 71 50
N40–60P20 110 82 53 54 69 90 76
НСР05 17

Таблица 2. Миграция нитратного азота при внесении разных доз аммиачной селитры, кг/га

Слой 
почвы, см

Контроль N20P20 N40P20 N60P20
2014 г. 2021 г. 2014 г. 2021 г. 2014 г. 2021 г. 2014 г. 2021 г.

0–100 30 71 47 44 72 104 51 108
100–200 19 29 21 20 30 26 42 52
200–300 25 23 21 27 28 34 31 38
0–300 74 123 89 91 130 164 124 198
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Рис.  1. Изменение количества нитратного азота 
в слое почвы 60–300 см за период с 2014 по 2021 гг. 
при внесении разных доз азота, кг/га.

Рис. 2. Количество нитратного азота в слое 60– 300 см 
почвы под посевом бессменной пшеницы при приме-
нении разного состава удобрения и возрастающих доз 
азота, кг/га (2015 г.).

Основная масса корней размещается в верхнем 
слое 0–60 см почвы. Опасно, если за счет осадков 
нитратный азот опускается ниже корнеобитаемого 
слоя почвы. Показано, что за 7 лет при внесении 
малой дозы азотного удобрения изменение суммар-
ного содержания нитратного азота в слое 60–300 см 
было небольшим (рис. 1).

В контроле и при внесении доз N40–60Р20 на-
блюдали существенное увеличение суммарного 
содержания нитратного азота, но распределение 
нитратного азота в слое 0–300 см по глубине по-
казало, что в контроле ниже 60 см его было 56% 
в 2014 г. и 55% – в 2021 г., при внесении N40Р20–54 
и 55% и N60Р20–72 и 60% соответственно. Необхо-
димо было найти причину увеличения данного по-
казателя, для чего составили баланс азота за 7‑лет-
ний период.

Основной причиной была невысокая урожай-
ность бессменной пшеницы после стерни. Играли 
роль следующие факторы: среднесуглинистый гра-
нулометрический состав почвы, величина доз азо-
та в технологии и повторение июньских засух, ко-
торые отмечены за 7 лет 4 раза с осадками в июне, 
равными 6–30 мм. В среднем за 7 лет продуктив-
ность повторных посевов пшеницы после стерни 
была невысокой: 9.8 ц зерна/га в контроле и 13.6, 

15.2, 15.3 при внесении доз N20–40–60Р20 соответ-
ственно. Суммарный вынос азота зерном за 7 лет 
(солому не отчуждали с поля) был равен 133 в кон-
троле, а в вариантах с удобрениями – 179, 238 
и 248 кг/га. Внесено было в удобренных вариантах 
140, 280 и 420 кг азота/га. Начиная со второй дозы, 
баланс азота становился положительным, в вари-
антах N40–60Р20 в сумме за 7 лет он составил 42 
и 172 кг/га (табл. 3).

Лишний азот, не использованный растениями, 
с осадками мигрировал вниз по профилю почвы. 
Наибольшими оказались потери в варианте при-
менения дозы азота N60Р20.

При анализе содержания нитратного азо-
та в 3‑метровом слое почвы в 2015 г. обнаружено, 
что при одной и той же дозе внесения N40 потери 
от вымывания нитратов существенно снижались, 
если азот вносили в сочетании с фосфором (рис. 2).

В слое почвы 0–300 см в 5‑ти вариантах нахо-
дилось нитратного азота 82, 173, 80, 125 и 223 кг/га, 
ниже 60 см в контроле мигрировало 72% от сум-
марного количества, 76% – при внесении N40 и 69, 
67, 42%, если применяли дозы N20–40–60Р20.

Такая закономерность отмечена в опыте еще 
в годы севооборота. Поскольку почва бедна подвиж-
ным фосфором (40 мг/кг), одно азотное удобрение 

Таблица 3. Баланс азота за 7‑летний период наблюдений за миграцией нитратного азота по профилю почвы 
(2014–2021 гг.)

Вариант Урожай-
ность, т/га

Содержание 
азота 

в зерне, %

Вынос азота 
за год, 
кг/га

Вынос азота 
за 7 лет, кг/

га

Внесено 
азота 

за 7 лет, 
кг/га

Баланс 
азота 

за 7 лет, 
кг/га

Баланс
азота за год, 

кг/га

Контроль 0.98 1.94 19.0 133 0 −133 −19.0
N20Р20 1.36 1.84 25.0 175 140 −35 −5
N40Р20 1.52 2.24 34.0 238 280 42 6
N60Р20 1.53 2.32 35.5 248 420 172 25



	 АГРОХИМИЯ      № 4      2024

6	 ВОЛЫНКИНА, КОПЫЛОВ 

слабо влияло на величину урожая. В посеве кукуру-
зы при одностороннем азотном удобрении посте-
пенное повышение дозы азота от N40 до N80 и N120 
было нецелесообразным. При внесении азотно-
фосфорного удобрения эффективность каждой 
из 3‑х доз азота с шагом N40 имела совсем иную ха-
рактеристику. Полезными были 1‑я и 2‑я дозы азо-
та. На рис. 3 приведены предельные прибавки уро-
жая сухого вещества кукурузы от каждой из 3‑х доз 
при увеличении дозы удобрения на N40.

Под зерновые культуры вносили N20–40–60. 
Характер действия этих доз был таким же: значи-
тельно больше было действие азота с фосфором 

по сравнению с внесением одной аммиачной се-
литры. На рис. 4 показано влияние только азотно-
фосфорного удобрения при применении 3‑х воз-
растающих доз азота.

Аналогично предельные прибавки урожайности 
пшеницы в севообороте были выше при внесении 
первой дозы N20, чем при 2‑х последующих. Для 
овса эффективной была только 1‑я доза азота. Ме-
нее активно использованный азот постепенно ми-
грировал в нижние слои почвы.

Такая же закономерность проявилась во вли-
янии разного состава удобрения на урожайность 
бессменной пшеницы после стерни. Кроме это-
го, было очевидно, что урожайность пшеницы 
в повторных посевах после стерни стала замет-
но меньше по сравнению с ее продуктивностью 
в севообороте при вспашке, где сбор зерна пше-
ницы в контроле составил 15.8 ц/га и 23.8 ц/га – 
овса. Бессменная пшеница после стерни в среднем 
за 1999–2020 гг. имела урожайность зерна 9.8 ц/га 
в варианте без удобрений и 11.6–16.4 ц/га – в вари-
антах их внесения (рис. 5).

В повторных посевах пшеницы среди вариан-
тов применения удобрений существенно улучша-
ло рост растений и формирование более высоких 
урожаев совместное внесение азотно-фосфорных 
удобрений. При применении фосфорного удо-
брения явно эффективным было увеличение дозы 
азота от N20 до N40, что не было отмечено при од-
ностороннем азотном удобрении; увеличение дозы 
до N60 давало эффект лишь во влажные годы, ко-
торые за 1999–2020 гг. наблюдались лишь 8 раз.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, показано, что на выщелочен-
ном черноземе с низким содержанием подвижно-
го фосфора (40 мг/кг) применение только азотно-
го удобрения действовало на урожай слабо и вело 
к миграции более высоких количеств неисполь-
зованных растениями нитратов вниз по профи-
лю почвы, чем при совместном применении азота 
с фосфором.

Продуктивность культур на выщелоченном чер-
ноземе, бедном подвижным фосфором, была зна-
чительно больше на фоне применения азотно-
фосфорного удобрения. В специальных опытах 
Курганского НИИСХ показано, что под кукурузу 
и зерновые культуры достаточно вносить Р15– 20 
в рядки при посеве. При применении удобре-
ния до посева рекомендуют дозы Р20–30. Опти-
мальные дозы азота в составе азотно-фосфорного 
удобрения на Центральном опытном поле Кур-
ганского НИИСХ для пропашных культур со-
ставили N50–60, для пшеницы после непаровых 
и небобовых предшественников – N20–30–40, 
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Рис.  3. Предельные прибавки урожайности су-
хой массы кукурузы при увеличении доз азот-
ного удобрения с шагом N40 без внесения фос-
фора и на фоне Р40, ц/га (контроль – 42  ц/га, 
НСР05 = 8.0), (1971–1998 гг.).

Рис.  5. Влияние состава удобрения и доз азота 
на урожайность бессменной пшеницы после стерни 
(1999–2020 гг.), (НСР05 = 1.7 ц/га).

Рис. 4. Предельные прибавки урожайности зерно-
вых культур в севообороте кукуруза–пшеница–пше-
ница–овес при применении возрастающих доз азо-
та с шагом N20 на фоне внесения Р40 (1971–1998 гг., 
урожайность в контроле: 1‑я и 2‑я пшеница после 
кукурузы – 15.8, овес – 23.8 ц/га; НСР05 = 1.1–2.3).
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для овса – N20–25. При повышении доз азота 
сверх оптимального количества часть нитратного 
азота мигрировала вниз по профилю почвы, при-
водя к нерациональным затратам средств химиза-
ции. Названные дозы рекомендованы для анало-
гичных почвенно-климатических условий, какие 
были в опыте.
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In the leached low-humus medium loamy chernozem of the central zone of the Kurgan region, losses of 
nitrate nitrogen through leaching with precipitation down the soil profile were noted. Losses increased 
with the use of increased doses of nitrogen fertilizers, as well as in variants with unilateral application of 
nitrogen fertilizers.
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ВВЕДЕНИЕ

Длительное использование сельскохозяйственных 
угодий, как правило, сопряжено с существенной ан-
тропогенной нагрузкой на пашню, способствующей 
значительным изменениям параметров почвенного 
плодородия. Одним из таких наиболее важных пара-
метров является количественный и качественный со-
став гумуса почвы. Ухудшение гумусного состояния 
приводит к негативным изменениям не только агро-
химических, но и физико-химических свойств почв 
[1]. Систематическое применение минеральных и ор-
ганических удобрений может оказывать существен-
ное и различное по характеру влияние на гумусное 
состояние почв [28]. Изучение параметров почвен-
ного плодородия сельскохозяйственных угодий в ус-
ловиях длительных стационарных опытов позволяет 
наблюдать за интенсивностью и направленностью из-
менений гумуса почв в динамике, строить прогнозы. 
Например, на основании анализа многолетних экспе-
риментальных данных 19‑ти стационарных полевых 
опытов Географической сети установлено, что систе-
мы удобрения дерново-подзолистых и каштановых 
почв не обеспечивают воспроизводство гумуса и тре-
бует совершенствования, где основной упор будет 

сделан на биологизацию земледелия [36]. Наблюде-
ния за динамикой гумусного состояния черноземов 
Среднего Поволжья за период 1973–1993 гг. в услови-
ях зернопаропропашного севооборота показали, что 
применение навоза в дозах 5–10 т/га и полного ми-
нерального удобрения не восполняло потери гумуса, 
но снижало их относительно контроля [4]. В условиях 
Ставропольского края на черноземе обыкновенном 
в длительном стационарном опыте применение ми-
неральных удобрений в течение 41 года способствова-
ло уменьшению минерализации гумуса в сравнении 
с контролем на 0.2–0.6% [5–10].

Цель работы – определить в динамике характер 
влияния длительного применения минеральных удо-
брений на гумусное состояние чернозема южного 
в условиях степного Поволжья.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Наблюдения за гумусным состоянием чернозема 
южного проводили в условиях длительного полево-
го стационарного опыта, занесенного в “Реестр ат-
тестатов Геосети длительных опытов с удобрениями 
и другими агрохимическими средствами Российской 

Ключевые слова: гумус, общий азот, минеральные удобрения, длительный стационарный опыт, 
чернозем южный, степное Поволжье.
DOI: 10.31857/S0002188124040026, EDN: dmjbmh

Представлены результаты наблюдения за динамикой гумуса и общего азота чернозема южного 
в условиях длительного стационарного опыта с применением минеральных удобрений. В пер-
вые 3 ротации зернопаропропашного севооборота отмечена интенсивная минерализация гумуса 
во всех вариантах опыта. В условиях зернопарового севооборота этот процесс замедлился, а в ва-
рианте с применением минимальных доз азотно-фосфорных удобрений в 6‑й ротации выявле-
но накопление гумусовых веществ. Максимальное снижение содержания гумуса по окончанию 
8‑ми ротаций севооборота (более 48 лет) наблюдали в вариантах с внесением средних и высоких 
доз азотно-фосфорных удобрений. Применение минимальной дозы удобрений лучшим обра-
зом компенсировало потери гумуса чернозема южного при длительном сельскохозяйственном 
использовании. По сравнению с исходными данными в опыте отмечены негативные изменения 
качественного состава гумуса, выраженные в снижении доли гуминовых кислот. По окончанию 
8‑й ротации содержание общего азота в почве во всех вариантах опыта уменьшилось.
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Федерации” под № 15 и имеющего следующее на-
звание: “Разработка зональных систем удобрения 
в интенсивных технологиях возделывания зерно-
вых культур”. Закладка полевого опыта была прове-
дена доктором сельскохозяйственных наук, профес-
сором М. П. Чуб и ее сотрудниками в 1969–1971 гг. 
на плакорно-равнинном агроландшафте в экс-
периментальном хозяйстве ФАНЦ Юго-Востока 
(г. Саратов).

Характеристика опытного участка следующая: по-
чва – чернозем южный среднегумусный среднемощ-
ный тяжелосуглинистый среднесмытый. Содержание 
гумуса по данным агрохимического обследования, 
проведенного перед закладкой опыта (1969–1971 гг.), 
в слое 0–40 см почвы в среднем составляло 4.35, об-
щего азота – 0.24, валового фосфора – 0.12, валового 
калия – 1.60%. Обеспеченность легкогидролизуемым 
азотом по Тюрину–Кононовой составляла 67, под-
вижным фосфором по Мачигину – 10–12, обменным 
калием – 345 мг/кг.

Климатические условия района проведения опы-
та являются типичными для засушливой чернозем-
ной степи Поволжья. Коэффициент континенталь-
ности – 180–200 (средне- и сильноконтиненталь-
ный). Средний гидротермический коэффициент 
(ГТК) вегетационного периода по Селянинову – 0.81 
[6, 9]. По многолетним данным (1912–1980 гг.), предо-
ставленным агрометеорологической службой ФАНЦ 
Юго-Востока, температура воздуха составила: мини-
мальная зарегистрированная – 37.0, среднегодовая – 
5.3, максимальная зарегистрированная – 41.0°C. Годо-
вое количество осадков в среднем по годам составило: 
минимальное – 245, среднее – 451, максимальное – 
648 мм; минимальное их количество за вегетацион-
ный период – 46.2, среднее и максимальное – 135.8 
и 221.5 мм соответственно.

Исследование в стационарном опыте проводят 
на 3‑х полях площадью 1.5 га каждое, что обеспечи-
вает повторяемость в пространстве и во времени для 
наиболее полного учета погодно-климатических осо-
бенностей засушливой степи Поволжья (в период 
1969–1971 гг. каждое из 3‑х полей по очереди входило 
в севооборот первым полем). Расположение вариан-
тов в опыте – рендомизированное, размер делянок – 
235–300 м2, повторность трехкратная. Полученные 

в опыте экспериментальные данные подвергали ста-
тистической обработке методом дисперсионного ана-
лиза [73]. Содержание гумуса в почве определяли 
по методу И. В. Тюрина, анализ его группового соста-
ва проводили по Кононовой–Бельчиковой, общий 
азот – по Кьельдалю [85].

После закладки длительного стационарного опыта 
в 1969 г. первые 24 года исследования вели в условиях 
6‑польного зернопаропропашного севооборота (4 ро-
тации) со следующим чередованием культур: пар чи-
стый–озимая пшеница–яровая мягкая пшеница–ку-
куруза на зеленую массу–ячмень–овес. В 5‑й ротации 
севооборот из зернопаропропашного был преобразо-
ван в зернопаровой (кукуруза была заменена на про-
со) и приобрел следующий вид: пар чистый–озимая 
пшеница–яровая мягкая пшеница–просо–ячмень–
овес. В настоящее время полностью окончена 8‑я ро-
тация севооборота. В работе представлены результа-
ты 4‑х наиболее контрастных вариантов опыта, суще-
ственно отличавшихся величиной доз примененных 
минеральных удобрений. Их можно разделить на ва-
рианты: 1 – контроль, без удобрений, 6 – минималь-
ные дозы азотно-фосфорных удобрений, 8 – средние 
дозы азотно-фосфорных удобрений и 11а – высокие 
дозы азотно-фосфорных удобрений.

При применении минимальной дозы азотно-
фосфорных удобрений (вариант 6)  вносили Р40 
и N30–40 1–2 раза за ротацию 6‑польного севообо-
рота. Средняя доза азотно-фосфорных удобрений 
(вариант 8) предусматривала применение N30–60 
практически под все культуры севооборота. Вариант 
11а отличался ежегодным применением более высо-
ких доз азотных удобрений (табл. 1).

В посевы всех культур севооборота, кроме ози-
мой пшеницы, все виды удобрений вносили с осени 
под основную обработку. В посеве озимой пшеницы 
азотные удобрения применяли в виде позднеосен-
ней подкормки, а фосфорные, как и для остальных 
культур, – под вспашку. Калийные удобрения ис-
пользовали в опыте только на начальном его этапе. 
Обеспеченность почвы доступными формами ка-
лия для зерновых культур была достаточной, вслед-
ствие чего достоверных прибавок урожая зерна 
от дополнительного его внесения с удобрениями 
получено не было. Тем не менее, сохраняется учет 

Таблица 1. Дозы применения удобрений в 8‑й ротации зернопарового севооборота в условиях длительного 
стационарного опыта

Вариант, № 
Дозы элементов питания

суммарные за 8 ротаций средние в год
1 – Контроль (без удобрений)
6 N710P600K360 N14.8P12.5K7.5
8 N1520P780K350 N31.6P16.2K7.3

11а N2570P800K350 N53.5P16.6K7.3
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ранее внесенного калия в системе удобрения сево-
оборота. Часть полученных по данному направле-
нию результатов исследования опубликованы в на-
учной литературе ранее [6, 9,97].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Наблюдения за гумусным состоянием чернозема 
южного в длительном стационарном опыте в динами-
ке указывали на развитие трансформационных про-
цессов, в первую очередь затрагивающих его количе-
ственную составляющую, как в вариантах опыта, так 
и в ротациях 6‑польного севооборота. В контрольном 
варианте наиболее существенное снижение содержа-
ния гумуса в слое 0–40 см относительно исходного 
показателя (4.35%) наблюдали после первых 3‑х рота-
ций севооборота (на 0.37%). Аналогичные изменения 
отмечены и в варианте 6, где применяли минималь-
ные дозы азотно-фосфорных удобрений (табл. 2).

В дальнейшем в вариантах 1 и 6 наблюдали неко-
торую стабилизацию гумусного состояния до конца 
7‑й ротации севооборота (рост в контроле относи-
тельно показателей в 4‑й ротации – 0.07%, в вариан-
те 6 – уменьшение на 0.05%), что свидетельствовало 
об установлении определенного баланса между про-
цессами минерализации и накопления гумусовых ве-
ществ. Это явление, видимо, было вызвано сменой 
зернопаропропашного севооборота на зернопаровой. 
В конце 6‑й ротации отмечено повышение содержа-
ния гумуса в варианте 6 относительно предыдущей 
ротации на 0.24%. По итогам 8‑й ротации произошло 
дальнейшее снижение содержания гумуса в данных 
вариантах. Однако в варианте 6 с применением ми-
нимальных доз удобрений снижение гумусированно-
сти почвы было наименьшим в опыте. В вариантах 8 
и 11а, где применяли средние и высокие дозы азотно-
фосфорных удобрений, наиболее значительное сни-
жение содержания гумуса относительно исходного 
также наблюдали в первые 3 ротации севооборота. 

При этом в варианте 8 снижение гумусированности 
почвы в ротациях севооборота хотя и было постепен-
ным, но вместе с тем по окончании 8‑й ротации до-
стигло максимума в опыте. В варианте 11а отмечена 
кратковременная положительная динамика содержа-
ния гумуса в 4‑й ротации, которая также сменилась 
на отрицательную в последующих ротациях севообо-
рота. В целом в эксперименте выявлены некоторые 
компенсирующие свойства минимальных доз азотно-
фосфорных удобрений на содержание гумуса относи-
тельно контрольного варианта. При этом повышение 
доз минеральных удобрений до средних и высоких 
способствовало усилению процессов минерализации 
органического вещества почвы.

Изучение качественного состава гумуса черно-
зема южного показало существенные его измене-
ния по итогам 8‑ми ротаций 6‑польного севооборота 
с применением минеральных удобрений относитель-
но исходного показателя на момент закладки опыта. 
Анализ полученных результатов указывал на умень-
шение количества гуминовых кислот во всех вариан-
тах опыта в 8‑й ротации по сравнению с исходными 
данными (табл. 3).

При этом наименьшее их содержание отмечено 
в контроле и в варианте 11а, где применяли высо-
кие дозы удобрений. В этих же вариантах наблюдали 
рост доли фульвокислот в групповом составе и, соот-
ветственно, более узкое соотношение ГК : ФК. Это 
обстоятельство свидетельствовало о развитии нега-
тивных почвенных процессов, связанных с ростом 
подвижности гумуса в данных вариантах опыта. Не-
сколько лучшее состояние гумуса отмечено в вари-
антах 6 и 8, где уменьшение доли гуминовых кислот 
было менее выражено, а соотношение ГК : ФК было 
более широким. В данных вариантах опыта этому 
также способствовало снижение доли фульвокислот 
в групповом составе, что в лучше влияло на каче-
ственный состав гумуса.

Таблица 2. Динамика содержания гумуса в слое 0–40 см почвы за 8 ротаций 6‑польного севооборота, %
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1 4.35 4.31 4.22 3.98 3.93 3.98 3.95 4.00 3.80
6 4.32 4.26 3.98 4.03 3.93 4.17 3.98 3.91
8 4.26 4.20 4.12 4.10 3.93 3.98 4.01 3.60

11а 4.34 4.19 3.86 4.07 3.88 3.84 3.86 3.69
НСР05 = 0.22%
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Высокая обеспеченность растений доступным азо-
том удобрений в варианте 11а, стимулирующая их ро-
стовые процессы, также способствовала повышению 
микробиологической активности почвы, связанной 
с минерализационными и гидролитическими процес-
сами, затрагивающими органический азот гумусовых 
веществ. В определенной степени это и определяло 
сложившиеся негативные изменения группового со-
става гумуса в данном варианте опыта.

Отличительной особенностью в опыте также 
было и то, что наиболее существенное снижение 

содержания гумуса относительно исходного на мо-
мент закладки опыта отмечено в условиях зернопаро-
пропашного севооборота. Причиной этому, видимо, 
было повышение микробиологической активности, 
связанной с минерализацией органического вещества 
почвы при наличии в севообороте пропашного звена. 
В период 5–8‑й ротаций в зернопаровом севооборо-
те гумусное состояние чернозема южного стало более 
выровненным.

Известно, что гумусное состояние почв тесно свя-
зано с запасами общего азота, поскольку бóльшая 

Таблица 3. Изменение качественного состава гумуса в черноземе южном (слой 0–40 см) при длительном 
применении минеральных удобрений

Вариант, № 
% от общего гумуса

ГК: ФК
ГК ФК

Исходное содержание (1969–1971 гг.) 32.2 11.2 2.8
8‑я ротация (2016–2018 гг.)

1 25.9 13.3 1.9
6 27.5 8.6 3.1
8 29.7 9.0 3.2

11а 26.0 11.2 2.3
НСР05, % 2.0 – –

Таблица 4. Динамика содержания общего азота в условиях длительного стационарного опыта с минеральными 
удобрениями

Вариант Nобщ, %
1969–1971 гг. (исходное содержание) 0.24

5‑я ротация (1998–2000 гг.)
1. Контроль 0.22
6. N14.8P12.5K7.5 0.22
8. N31.7P16.3K7.3 0.23
11а. N53.5P16.7K7.3 0.21

6‑я ротация (2004–2006 гг.)
1. Контроль 0.21
6. N14.8P12.5K7.5 0.22
8. N31.7P16.3K7.3 0.21
11а. N53.5P16.7K7.3 0.21

7‑я ротация (2010–2012 гг.)
1. Контроль 0.21
6. N14.8P12.5K7.5 0.21
8. N31.7P16.3K7.3 0.21
11а. N53.5P16.7K7.3 0.21

8‑я ротация (2016–2018 гг.)
1. Контроль 0.20
6. N14.8P12.5K7.5 0.23
8. N31.7P16.3K7.3 0.20
11а. N53.5P16.7K7.3 0.21
НСР05,% 0.01
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часть столь важного для растений макроэлемента пи-
тания представлена органическими соединениями 
гумусовой природы [102]. Эта закономерность под-
тверждена наблюдениями за динамикой содержания 
общего азота чернозема южного в условиях стацио-
нарного опыта в течение 8‑ми ротаций 6‑польного 
севооборота, где отмечали ее схожий характер в срав-
нении с динамикой гумуса (табл. 4).

По итогам проведенных исследований было уста-
новлено, что в конце 5‑й ротации севооборота со-
держание общего азота по сравнению с исходными 
данными в опыте снизилось, достигнув минимума 
в варианте 11а, где вносили высокие дозы азотно-
фосфорных удобрений. Накопление в 6‑й ротации 
гумусовых веществ в варианте 6 отразилось на содер-
жании общего азота, которое было самым высоким 
относительно остальных вариантов опыта. В опреде-
ленной степени это подтверждено высоким уровнем 
корреляционной связи между содержанием гумуса 
и общего азота в вариантах опыта в 6‑й ротации сево-
оборота (r = 0.88).

По итогам 7‑й ротации обогащение почвы гумусом 
и содержание в ней общего азота в варианте 6 снизи-
лось, а уровень корреляции между этими признака-
ми в опыте повысился (r = 0.95). В конце 8‑й ротации 
вариант 6 отличался наименьшими потерями обще-
го азота, в то время как в вариантах с применением 
средних и высоких доз азотно-фосфорных удобрений 
(8 и 11а), они были на уровне контроля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, за 8 ротаций 6‑польного севообо-
рота гумусное состояние чернозема южного в длитель-
ном опыте с минеральными удобрениями негативно 
изменилось. Наиболее интенсивно минерализацию 
гумуса в вариантах опыта наблюдали в первые 3 рота-
ции зернопаропропашного севооборота. В условиях 
зернопарового севооборота этот процесс замедлил-
ся, а в варианте 6, где применяли минимальные дозы 
азотно-фосфорных удобрений, в период 6‑й ротации 
отмечено накопление гумусовых веществ. В целом 
в опыте максимальное снижение содержания гуму-
са по окончании 8‑й ротации севооборота наблюда-
ли в вариантах 8 и 11а, где вносили средние и высо-
кие дозы азотно-фосфорных удобрений. Примене-
ние минимальной дозы в варианте 6 лучшим образом 
компенсировало потери гумуса чернозема южного 
в опыте при его длительном сельскохозяйственном 
использовании.

Анализ качественного состава гумуса в конце 8‑й 
ротации севооборота показал наличие негативных 
изменений, выраженных в снижении доли гумино-
вых кислот. При этом в контроле эти изменения до-
стигли максимума и к тому же сопровождались наибо-
лее существенным уменьшением отношения ГК : ФК. 

Средние и высокие дозы азотно-фосфорных удобре-
ний, примененные в этих вариантах опыта, способ-
ствовали высокой микробиологической активности, 
связанной с минерализацией органического вещества. 
Поскольку бóльшая часть общего азота почвы связана 
с органическим веществом, то вполне закономерным 
было наблюдать его снижение в опыте к концу 8‑й ро-
тации севооборота. При этом, как и в случае с гуму-
сом, наименьшие его потери были отмечены в вари-
анте 6, где систематически применяли минимальные 
дозы азотно-фосфорных удобрений.
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The results of monitoring the dynamics of humus and total nitrogen of the southern chernozem in a long-
term stationary experiment with the use of mineral fertilizers are presented. In the first 3 rotations of the 
grain-to-crop rotation, intensive mineralization of humus was noted in all variants of the experiment. In 
the conditions of grain-steam crop rotation, this process slowed down, and in the variant with the use 
of minimum doses of nitrogen-phosphorus fertilizers in the 6th rotation, the accumulation of humic 
substances was revealed. The maximum decrease in humus content at the end of 8 rotations of crop 
rotation (more than 48 years) was observed in variants with the introduction of medium and high doses 
of nitrogen-phosphorus fertilizers. The use of a minimum dose of fertilizers best compensated for the loss 
of humus of the southern chernozem during prolonged agricultural use. In comparison with the initial 
data, negative changes in the qualitative composition of humus were noted in the experiment, expressed 
in a decrease in the proportion of humic acids. At the end of the 8th rotation, the total nitrogen content 
in the soil decreased in all variants of the experiment.
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ВВЕДЕНИЕ

В Нечерноземной зоне России сосредоточе-
на 1/5 часть пахотных земель, из которых около 
23% представлено серыми лесными почвами [1]. 

Физико-химические и агрохимические свой
ства серых лесных почв зависят от ландшафтно-
географических условий залегания, длительности 
эволюции, истории и характера землепользования 
[2, 3]. Окультуривание серых лесных почв способ-
ствует улучшению показателей почвенного пло-
дородия и получению стабильно высоких урожаев 
сельскохозяйственных культур [4, 5]. По результа-
там полевых опытов Агрохимслужбы, получена до-
стоверная корреляционная связь продуктивности 
культур со степенью окультуренности почв, при 
этом долевое участие минеральных удобрений, 

Ключевые слова: органический углерод, общий азот, подвижный фосфор, подвижный калий, pH 
почвы, переудобренность почвы.
DOI: 10.31857/S0002188124040033, EDN: dmhymz

В микрополевом опыте изучено влияние длительного применения возрастающих доз мине-
ральных (от N90P75K100 до N360P300K400) и органических (навоз крупного рогатого скота 
от 25 до 100 т/га) удобрений на плодородие серой лесной почвы. За 9 лет было внесено: азота – 
0.81– 3.24, P2O5–0.68–2.70 и K2O – 0.90–3.60 т/га. С навозом в почву поступило: сухой массы – 
43–173, Сорг – 16–65, азота – 0.85–3.41, P2O5–0.65–2.59 и K2O – 0.86–3.46 т/га. По величине 
урожайности минеральная система удобрения превосходила органическую в среднем на 29%. 
При экстремальных дозах (N360P300K400 и навоз КРС 100 т/га) минеральные удобрения в от-
личие от органических удобрений сильнее угнетали продуктивность культур. Установлена пря-
мая линейная зависимость между дозой минеральных и органических удобрений и увеличени-
ем содержания подвижных P2O5 и K2O в почве. Внесение экстремальных доз удобрений не вело 
к насыщению почвы подвижными формами фосфора и калия. Многолетнее внесение органи-
ческих удобрений повышало pHKCl почвы на 0.4–1.3 ед., минеральных удобрений – снижало 
на 0.8–1.4 ед. рН. Ежегодное применение минеральных удобрений способствовало увеличению 
содержания Сорг в почве на 0.02–0.04% в год, органических удобрений – на 0.08–0.17% в год. 
Внесение навоза по 100 т/га на протяжении 9‑ти лет вело к насыщению почвы органическим 
углеродом. В почве с минеральной системой удобрения наблюдали уменьшение соотношения 
C : N, а при органической системе это соотношение расширялось. Предложен способ расчета 
эффективности секвестрации углерода при оценке разных агроприемов. Показано, что эффек-
тивность секвестрации углерода при применении органической системы удобрения была на 15% 
больше, чем минеральной системы.
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степени окультуренности и погодных условий 
в приросте урожая в лесостепной зоне распро-
странения серых лесных почв составляет 23, 36 
и 41% соответственно [6]. Повышение уровня по-
требления культурами азота, фосфора и калия пу-
тем сбалансированного внесения удобрений по-
зволяет увеличить адаптационный потенциал рас-
тений к неблагоприятным погодным условиям 
и уменьшить отрицательное влияние этих факто-
ров на формирование урожаев [7, 8].

Повышение плодородия почв, достигнутое 
за счет интенсивной химизации земледелия в 1960–
1980 гг., позволило смягчить негативные послед-
ствия резкого сокращения объемов применения 
минеральных и органических удобрений на рубеже 
веков. Однако систематическая недоудобренность 
культур в эти годы повлекла за собой повсеместную 
питательную деградацию пахотных почв, произо-
шло снижение содержания подвижных форм фос-
фора и калия в почвах, баланс элементов минераль-
ного питания в земледелии стал выраженно отрица-
тельным [1, 6, 9–11]. При наметившейся в последние 
годы позитивной тенденции с обеспечением сель-
скохозяйственных организаций удобрениями и ме-
лиорантами фактические объемы их применения 
остаются по-прежнему недостаточными для вос-
производства почвенного плодородия [12]. Россий-
ское сельское хозяйство нуждается в таких объемах 
применения минеральных и органических удобре-
ний, которыми можно было бы не только компен-
сировать текущий вынос питательных элементов 
урожаем культур и утраченные ранее запасы макро- 
и микроэлементов, но и создать резерв элементов 
питания в почве. Комплексная рехимизация земле-
делия в сочетании с биологизацией и экологизацией 
агротехнологий призвана повысить продукционный 
потенциал пахотных почв, увеличить запасы орга-
нического углерода и минеральных элементов в по-
чвах, синхронизировать питательный режим почвы 
с онтогенезом растений, оздоровить почвы и агро-
ценозы [13–16].

Хотя минеральная система удобрения обеспе-
чивает, как правило, более высокий урожай куль-
тур по сравнению с органической системой [17–
20], органические источники элементов питания 
считаются более предпочтительным удобрением 
для большинства агроэкосистем, а отрицательные 
эффекты при применении органической системы 
удобрения менее выражены, чем минеральной си-
стемы [20–23]. Внесение навоза, компостов и рас-
тительных остатков способствует рекарбонизации 
и улучшению структуры почвы, пролонгированно-
му обогащению почвы органическим веществом 
и биофильными элементами, увеличению таксо-
номического разнообразия микробного сообще-
ства и биологической активности почвы, сбалан-
сированию минерализации–иммобилизации азота 

и фосфора [24–29]. Накопление новых экспери-
ментальных фактов и мета-анализы разных вопро-
сов применения минеральных и органических удо-
брений являются приоритетными направлениями 
современных агрохимических исследований.

Определение оптимальных для конкретных 
культур и почвенно-экологических условий доз 
удобрений продолжает оставаться актуальной за-
дачей агрохимии. Известно, что действие разных 
доз удобрений соответствует зонам кинетического 
(ростового), физиологического и метаболического 
отклика продуктивности культур [30]. Кинетиче-
ский отклик свойственен при низких и умеренных 
дозах и проявляется в виде значительного усиле-
ния ростовых процессов с линейным увеличением 
урожая. Для растений, растущих на фоне высоких 
доз удобрений, характерен физиологический тип 
отклика, при котором изменение внутренних про-
цессов обеспечивает формирование максимально-
го урожая, хотя прибавка от удобрений не столь 
значительна, как в кинетической зоне. Метаболи-
ческая зона действия присуща экстремально вы-
соким дозам удобрений, вызывающим депрессию 
ростовых процессов и нарушение обмена веществ, 
что ведет к снижению продуктивности культур. 
Для одних культур и типов почв дозы минераль-
ных и органических удобрений могут быть опти-
мальными, а для других видов и условий – будут 
избыточными, приводя к снижению урожайности 
сельскохозяйственных растений и формированию 
избытка биофильных элементов в почве [31, 32]. 
Хотя удобрения в высоких дозах агрономически 
и физиологически менее эффективны, чем в низ-
ких и умеренных [33, 34], потребность в максими-
зации урожая сельскохозяйственных культур, в том 
числе с целью секвестрации атмосферного СО2, 
зачастую решается применением высоких и даже 
экстремально высоких доз минеральных удобре-
ний [35, 36]. Нередки случаи внесения высоких доз 
навоза с целью увеличения потенциального плодо-
родия почвы, депонирования углерода или утили-
зации животноводческих остатков [37–39]. Таким 
образом, в краткосрочных и длительных опытах 
следует ориентироваться не только на определе-
ние оптимальных доз удобрений, но и устанавли-
вать их критические (пороговые) количества, при-
менение которых ведет к снижению урожая.

Цель работы – изучение влияния длительного 
внесения умеренных, высоких и экстремально вы-
соких доз минеральных и органических удобрений 
на агрохимические свойства серой лесной почвы 
и продуктивность 5‑польного севооборота, а так-
же проверить возникновение переудобренности 
почвы при систематическом применении мине-
ральной и органической систем удобрения.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в микрополевом опы-
те на протяжении 9‑ти лет (с 2011 по 2019 гг.) на се-
рой лесной почве (Московская обл., Серпуховский 
р-н). Согласно данным многолетних метеонаблю-
дений, проводимых на Станции комплексного фо-
нового мониторинга, расположенной на террито-
рии Приокско-Террасного биосферного заповед-
ника (Данки, Серпуховской р-н, Московская обл.), 
среднегодовая температура воздуха в 1973–2018 гг. 
в районе исследования составила 5.2 ± 0.3°C, сред-
негодовое количество осадков – 667 ± 34 мм. Ги-
дротермический коэффициент Селянинова за лет-
ний период (июнь–август) варьировал от 0.70 
до 2.40, при среднем многолетнем 1.49 ± 0.14 [40]. 
Для серых лесных почв района исследованийя ха-
рактерны среднесуглинистый гранулометрический 
состав, низкое содержание органического вещества 
и элементов питания, низкая емкость катионного 
обмена, кислая реакция среды, высокая водоудер-
живающая и водоподъемная способность [41].

В 2000  г. в сетчатом павильоне на территории 
Института физико-химических и биологических 
проблем почвоведения РАН были установлены 
пластиковые емкости без дна (микроделянки) пло-
щадью 0.25 м2 (0.5 × 0.5 × 0.3 м) и заполнены серой 
лесной почвой пахотного неудобренного массива. 
С 2000 по 2004  г. на микроделянках выращивали 
кукурузу и овес, используя дозы минеральных удо-
брений не больше N120P120K120. В 2005 г. был про-
изведен уравнительный посев рапса, и почва была 
переведена в залежь. Ежегодно естественную рас-
тительность, растущую в микроделянках, скашива-
ли и удаляли с поверхности почвы. В мае 2011 г. по-
чва была перекопана на глубину 0–20 см, частично 
изъята из коробов, смешана и в случайном порядке 
засыпана вновь. Агрохимическая характеристика 

почвы на момент закладки опыта была следующей: 
pHKCl 4.96, Нг (мг-экв/100 г) – 3.98, Сорг и Nобщ 
(%) – 0.97 и 0.095 соответственно, Nмин, P2O5 и K2O 
(мг/кг) – 19.8, 88.2 и 73.3 соответственно, сумма об-
менных оснований – 11.9 мг-экв/100 г, степень на-
сыщенности почв основаниями – 75%, содержание 
физической глины – 32% [42].

В опыте создавали модели минеральной (тра-
диционной) и органической системы удобрения. 
Схема включала варианты: 1 – без удобрений (кон-
троль), 2 – N90P75K100, 3 – N180P150K200, 4 – 
N270P225K300, 5 – N360P300K400, 6 – навоз в дозе 
25 т/га, 7 – навоз 50 т/га, 8 – навоз 75 т/га, 9 – навоз 
100 т/га, 10 – чистый пар. В качестве удобрений ис-
пользовали карбамид, суперфосфат двойной, серно-
кислый калий, свежий навоз крупного рогатого скота 
(КРС). Содержание сухого вещества и биофильных 
элементов в навозе КРС приведено в табл. 1.

Количества поступающего с навозом КРС азо-
та, фосфора и калия были приблизительно равны 
дозам минеральных удобрений (табл. 2).

Минеральные и органические удобрения вно-
сили ежегодно весной, разбрасывая по поверх-
ности почвы с последующей заделкой в слой 
0–20  см. Дозы внесенных в почву минеральных 
и органических удобрений были условно отнесе-
ны к умеренным (варианты 2 и 6), высоким (ва-
рианты 3, 4 и 7, 8) и экстремально высоким (ва-
рианты 5 и 9). За 9 лет микрополевого опыта было 
проведено 2 неполные ротации 5‑польного севоо-
борота со следующей очередностью культур: сахар-
ная свекла сорта Анастасия–кукуруза на зеленую 
массу, гибрид Молдавский–лук репчатый сорта 
Центурион–картофель сорта Жуковский–карто-
фель сорта Жуковский. Исследованные культуры 
кроме лука устойчивы к высоким и экстремально 

Таблица 1. Содержание углерода и азота в свежем навозе крупного рогатого скота, примененного в длительном 
микрополевом опыте

Год Сухое вещество, %
Cорг Nобщ C : N

% на сухую массу
1 20.4 ± 0.9 36.4 ± 1.5 1.92 ± 0.14 19.0
2 19.8 ± 2.1 37.8 ± 1.3 1.99 ± 0.06 19.0
3 20.6 ± 0.5 38.7 ± 1.3 2.02 ± 0.04 19.2
4 19.1 ± 1.5 36.8 ± 2.9 2.00 ± 0.04 18.4
5 18.8 ± 0.6 36.6 ± 2.1 1.96 ± 0.10 18.7
6 18.5 ± 1.4 40.7 ± 0.9 1.99 ± 0.11 20.5
7 19.3 ± 0.4 35.4 ± 0.5 1.97 ± 0.02 18.0
8 17.9 ± 0.0 34.8 ± 0.4 1.98 ± 0.05 17.6
9 19.5 ± 2.1 38.3 ± 1.6 1.91 ± 0.09 20.1

Примечание. Содержание P2O5 и K2O в среднем 1.50 и 2.00% от сухой массы соответственно.
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высоким дозам удобрений. После всходов в ка-
ждом коробе оставляли 2 растения сахарной све-
клы и картофеля, 6 растений кукурузы и лука, 
что обеспечивало нормальную площадь питания. 
Остатки корней перемешивали с почвой, а основ-
ную и побочную продукцию удаляли. Почву чисто-
го пара в течение вегетационного периода дважды 
перекапывали, сорные растения удаляли. Уборку 
урожая проводили в сентябре, учитывая урожай ос-
новной продукции (корнеплоды сахарной свеклы, 
зеленая масса кукурузы, луковицы лука и клубни 
картофеля). Повторность опыта трехкратная.

Образцы почвы отбирали тростевым буром по-
сле уборки урожая из каждой повторности соглас-
но схеме опыта. Отобранные образцы смешивали 
и высушивали на открытом воздухе с удалением 
видимых остатков растений и мезофауны, просе-
ивая через сито с диаметром отверстий 2 мм. В об-
разцах почвы, растертых до частиц <1 мм, опреде-
ляли величину pHKCl потенциометрическим ме-
тодом (Sartorius Basic Meter PB‑11), содержание 
подвижных форм фосфора (Р2О5) по Кирсанову 
в вытяжке 0.2 н. HCl спектрофотометрическим 
методом (UNICO‑1200) и калия (K2O) по Кир-
санову в вытяжке 0.2 н. HCl методом пламенной 
фотометрии (BWB-XP Perfomance Plus). Содер-
жание общего (органического) углерода и общего 
азота определяли с помощью CNHS-анализато-
ра (Leco 932) сухим сжиганием. Эксперименталь-
ные данные приведены в виде средних величин 
из 3‑х аналитических повторений и их стандарт-
ных отклонений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Урожай культур. В условиях микрополевого опы-
та устраняется почвенная неоднородность, четче ре-
ализуется основной действующий фактор при со-
хранении совокупности естественных почвенных 
процессов и агроклиматических факторов, созда-
ется практически идеальное распределение гранул 
минеральных удобрений и частиц навоза по поверх-
ности почвы, их равномерное смешивание с пахот-
ным слоем. В итоге полностью реализуется продук-
ционный потенциал культур. Урожай возделыва-
емых культур на протяжении 9 лет микрополевого 
опыта был сопоставим с таковым, полученным для 
опытных культур в крупноделяночных опытах или 
в производственных условиях (табл. 3).

Считается, что минеральная система увеличи-
вает актуальное плодородие почв, превосходя ор-
ганическую по агрономической и экономической 
эффективности, тогда как органическая система 
удобрения положительно сказывается на потенци-
альном плодородии [1, 6, 11, 43–46]. Применение 
минеральных и органических удобрений в нашем 
опыте на серой лесной почве повышало урожай 
культур по сравнению с неудобренным контролем 
в среднем за 2 ротации севооборота соответствен-
но на 207 и 142%, при этом прибавка урожая куль-
тур увеличивалась в ряду: лук репчатый < карто-
фель < сахарная свекла < кукуруза. Величина уро-
жая культур при применении возрастающих доз 
минеральных удобрений в среднем за 9 лет опыта 
была на 29% (от –1 до +87%) больше, чем от орга-
нических удобрений. Известно, что при органиче-
ском земледелии урожай культур меньше, чем при 

Таблица 2. Ежегодное (графа 1) и общее (графа 2) количество минеральных и органических удобрений, 
примененных в 9‑летнем микрополевом опыте на серой почве, т/га

Вариант

Масса 
минеральных 

удобрений 
и сухого 
вещества 

навоза

Углерод Азот (N) Фосфор 
(P2O5)

Калий
(K2O) Всего NPK

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1. Без удобрений 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2. N90P75K100 0.57 5.1 0 0 0.09 0.81 0.08 0.68 0.10 0.90 0.27 2.39
3. N180P150K200 1.14 10.2 0 0 0.18 1.62 0.15 1.35 0.20 1.80 0.53 4.77
4. N270P225K300 1.71 15.3 0 0 0.27 2.43 0.23 2.03 0.30 2.70 0.80 7.16
5. N360P300K400 2.28 20.5 0 0 0.36 3.24 0.30 2.70 0.40 3.60 1.06 9.54
6. Навоз 25 т/га 4.8 43.2 1.79 16.1 0.09 0.85 0.07 0.65 0.10 0.86 0.26 2.36
7. Навоз 50 т/га 9.6 86.4 3.58 32.2 0.19 1.70 0.14 1.30 0.19 1.73 0.52 4.73
8. Навоз 75 т/га 14.4 130 5.37 48.3 0.28 2.56 0.22 1.94 0.29 2.59 0.79 7.09
9. Навоз 100 т/га 19.2 173 7.16 64.5 0.38 3.41 0.29 2.59 0.38 3.46 1.05 9.46

10. Чистый пар 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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традиционном земледелии с применением мине-
ральных удобрений на 20% [17] и на 5–58% [19]. 
В сравнимых условиях полевых опытов урожай при 
применении NPK был больше по сравнению с вне-
сением навоза на 25% на черноземах, на серых лес-
ных и дерново-подзолистых почвах – на 12–17% 
[18], в других регионах – на 4–8% [20]. Во 2‑й ро-
тации величина урожая культур была меньше, чем 
в 1‑й ротации (рис. 1).

Особенно сильное снижение урожая по срав-
нению с 1‑й ротацией произошло в неудобренном 
контроле и в вариантах с возрастающими доза-
ми минеральных удобрений (соответственно на 46 
и 19–44%) и в меньшей мере – при применении 
органических удобрений (на  4–21%). Как след-
ствие, если в 1‑й ротации дополнительная прибав-
ка урожая при применении минеральной систе-
мы по сравнению с органической составляла 42%, 
то во 2‑й ротации – 13%, при этом урожай сахарной 
свеклы при внесении навоза оказался даже больше.

Размеры прибавки урожая культур от возраста-
ющих доз минеральных и органических удобрений 
подчинялись полиномиальной зависимости (рис. 2).

При минеральной системе удобрения наи-
больший урожай корнеплодов сахарной свеклы 
и луковиц лука формировался при применении 
N180P150K200, клубней картофеля – при дозе 
N270P225K300, зеленой массы кукурузы – при 
экстремально высокой дозе N360P300K400. Од-
нако каждая более высокая доза минеральных 
удобрений являлась, как правило, менее эффек-
тивной, чем предыдущая, а величины прибавки 
от экстремально высоких доз были не стабиль-
ными в течение 2‑х ротаций, действуя в метабо-
лической зоне отклика растений на удобрения. 
Поэтому при возделывании лука на серой лес-
ной почве с низким исходным уровнем плодоро-
дия физиологически оптимальным является при-
менение минеральных удобрений в интервале доз 
от N90P75K100 до N180P150K200, сахарной свеклы 
и картофеля – от N180P150K200 до N270P225K300, 
кукурузы на зеленую массу – от N270P225K300 
до N360P300K300. В целом, для возделываемых 
видов овощных, технических и кормовых культур 
экстремально высокие дозы минеральных удо-
брений на уровне N360P300K400 были избыточ-
ными, не дававшими соответствующего прироста 
урожая или вовсе подавлявшими рост и развитие 
растений.

В вариантах с навозом КРС самая высокая 
прибавка урожая была получена для биомассы ку-
курузы при экстремальной дозе 100 т/га, эквива-
лентной N360P300K400 минеральных удобрений 
(табл. 3). При этом прибавка при применении на-
воза КРС 100 т/га лишь немногим превышала та-
ковую от дозы 75 т/га (362 и 354% соответственно). 

Урожай корнеплодов сахарной свеклы и клубней 
картофеля возрастал только до дозы навоза 75 т/га, 
лука – до дозы навоза 50 т/га. Ежегодное внесе-
ние навоза КРС 100 т/га не давало дополнитель-
ной прибавки урожая сахарной свеклы, картофеля 
и лука. В других исследованиях внесение 4–5‑крат-
ных доз навоза неблагоприятно сказывалось на ро-
сте растений и приводило к снижению урожая [44].

Таким образом, сахарная свекла, кукуруза, кар-
тофель и в меньшей мере лук репчатый были до-
статочно восприимчивы к систематическому вне-
сению высоких доз минеральных (N180P150K200 
до N270P225K300) и органических (50–75  т/га) 
удобрений, но хуже переносили экстремально вы-
сокие дозы (N360P300K400 и навоз КРС 100 т/га). 
Снижение прибавки урожая при внесении экстре-
мально высоких доз по сравнению с высокими до-
зами может быть вызвано несколькими причина-
ми. Во-первых, избыточное потребление элемен-
тов минерального питания нарушает внутреннюю 
сбалансированность физиолого-биохимических 
и продукционных процессов вегетирующих расте-
ний. Во-вторых, высокие концентрации солей по-
давляют поглотительную и синтетическую деятель-
ность корневых систем. В-третьих, высокие дозы 
удобрений изменяют физико-химические свойства 
почвы, делая их некомфортными для произраста-
ния растений. В-четвертых, внесение высоких доз 
удобрений создает повышенный уровень фито-
токсичности почвы и снижает устойчивость расте-
ний к болезням и вредителям. Хотя органические 
удобрения элиминируют микробный фитотокси-
коз минеральных удобрений [47, 48], поступле-
ние большого количества органического вещества 
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Рис. 1. Изменение урожая культур во 2‑й ротации 
севооборота в зависимости от применения ми-
неральных и органических удобрений (в  среднем 
для сахарной свеклы, кукурузы, лука и картофе-
ля). Варианты: 1 – без удобрений (контроль), 2 – 
N90P75K100, 3 – N180P150K200, 4 – N270P225K300, 
5 – N360P300K400, 6 – навоз 25  т/га, 7 – навоз 
50 т/га, 8 – навоз 75 т/га, 9 – навоз 100 т/га. Нумера-
ция вариантов та же в табл. 2–5 и на рис. 1–5.
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Рис. 2. Прибавка урожая культур в зависимости от доз минеральных и органических удобрений (среднее за 2 ро-
тации севооборота).
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с экстремально высокими дозами свежего навоза 
может быть причиной накопления в почве фито-
токсичных веществ [49].

Обменная и гидролитическая кислотность серой 
лесной почвы. Большинство сельскохозяйственных 
растений очень требовательны к кислотности по-
чвы. Кислая среда почвенного раствора – главная 
причина угнетения деятельности почвенных орга-
низмов, снижения биологической активности по-
чвы, низких урожаев сельскохозяйственных куль-
тур, недостаточной эффективности минеральных 
удобрений, массовой гибели многолетних трав 
при перезимовке, низкого содержания белка в зер-
не и кормах [50]. Обобщение большого массива 
данных в производственных условиях на дерново-
подзолистых и серых лесных почвах показало на-
личие достоверной корреляции (r = 0.45–0.50) ве-
личин урожая культур с рН почв [6]. Систематиче-
ское применение минеральных удобрений – одна 
из главных причин ацидификация сельскохозяй-
ственных почв.

Серую лесную почву по степени кислотности пе-
ред началом опыта классифицировали как кислую. 
За 9 лет систематического применения минераль-
ных удобрений произошло отчетливое уменьшение 
величины рН почвы на 0.8–1.4 ед. вплоть до 3.59 
в варианте N360P300K400. Внесение свежего наво-
за КРС способствовало, наоборот, увеличению рН 
на 0.4–1.3 ед. до 6.35 при дозе 100 т/га (рис. 3).

В вариантах без удобрений и чистого пара ве-
личины рН почвы флуктуировали в пределах стан-
дартного отклонения. Чем продолжительнее при-
меняли минеральные удобрения, тем существеннее 
снижался рН (r = −0.627, p < 0.001), в случае при-
менения навоза, наоборот, повышался (r = 0.518, 
p = 0.001). В вариантах с минеральными удобрени-
ями величина рН почвы отрицательно коррелирова-
ла с ежегодными дозами NPK (r = −0.771, p < 0.001) 
и с суммарным их количеством за все годы внесе-
ния (r = −0.911, p < 0.001), а при внесении органи-
ческих удобрений – соответственно положительно 
(r = 0.801, p < 0.001 и r = 0.905, p < 0.001).

В течение 9‑ти лет применения возрастающих 
доз минеральных удобрений произошло увеличе-
ние гидролитической кислотности серой лесной 
почвы на 1.30–6.26 мг-экв/100 г (рис. 3). Противо-
положную динамику отметили при ежегодном вне-
сении навоза КРС, применение которого в возрас-
тающих дозах способствовало снижению гидро-
литической кислотности на 0.4–1.2 мг- экв/100 г. 
Величины гидролитической кислотности се-
рой лесной почвы положительно коррелирова-
ли с ежегодным (r = 0.818, p < 0.001) и суммарным 
(r = 0.880, p < 0.001) количеством внесенных ми-
неральных удобрений. Корреляционная связь по-
казателей гидролитической кислотности почвы 

с ежегодными дозами (r = –0.811, p < 0.001) и сум-
марным внесением навоза (r = –0.869, p < 0.001) 
была отрицательной. Судя по коэффициентам 
корреляции, влияние длительности внесения ми-
неральных удобрений (r = 0.627, p < 0.001) было 
хотя и достоверным, но менее значимым, чем вне-
сенных доз, а фактор продолжительности внесения 
навоза – не значимым (r = –0.293, p = 0.116).

Таким образом, минеральные и органические 
удобрения оказывали разнонаправленное влия-
ние на кислотность серой лесной почвы. Мета-а-
нализ 105 экспериментов, проведенных на разных 
типах почв в мире, показал снижение рН почвы 
при применении минеральных азотных удобрений 
и соломы, тогда как использование навоза приво-
дило к повышению рН почвы [23]. На дерново-
подзолистой тяжелосуглинистой почве длитель-
ное применение минеральных удобрений оказа-
ло существенное влияние на кислотность почвы 
по всему 1‑метровому слою, в то время как допол-
нительное внесение навоза смягчало подкисляю-
щее действие минеральных удобрений [46]. Однако 
в 15‑летнем эксперименте на слабощелочной поч-
ве снижение рН почвы наблюдали как в вариантах 
с минеральными удобрениями, так и с навозом 
[51]. По мнению этих авторов, влияние навоза 
на pH почвы зависело от источника навоза и ха-
рактеристик почвы. Снижение pH в слабощелоч-
ных почвах могло быть вызвано присутствующими 
в навозе органическими кислотами. В то же время, 
присутствие карбонатов и бикарбонатов в навозе 
может повысить pH кислой почвы.

Изменение обеспеченности серой лесной почвы 
подвижными P2O5 и K2O. Содержание подвижного 
фосфора в почве является ключевым признаком 
ее уровня плодородия, а повышение запасов P2O5 
свидетельствует о росте окультуренности [18, 52]. 
В свою очередь, содержание и запасы подвижного 
калия определяют агрохимические ценные свой
ства почвы, плодородие и продуктивность почв 
в целом. Калийный режим пахотных почв зависит 
от насыщенности севооборотов пропашными куль-
турами, которые выносят значительные количества 
калия и снижают содержание его подвижных форм, 
а также от количества и длительности применения 
калийных удобрений и навоза, повышающих обе-
спеченность почвы подвижным калием [53]. В про-
изводственных условиях на дерново-подзолистых 
и серых лесных почвах урожай культур коррелиро-
вал с содержанием в почве подвижных форм фос-
фора (r = 0.30–0.50) и калия (r = 0.28–0.49), тогда 
как в степной и сухостепной зонах эта связь была 
менее отчетливой [6].

В серой лесной почве без удобрений за 9  лет 
наблюдений содержание подвижного P2O5 умень-
шилось в 1.3 раза, при внесении возрастающих доз 
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Рис. 3. Изменение обменной (а) и гидролитической (б) кислотности почвы при ежегодном применении минераль-
ных и органических удобрений в возрастающих дозах.
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NPK возросло в 1.6–7.1 раза, в вариантах с органи-
ческими удобрениями увеличилось в 2.2–7.4 раза 
в зависимости от дозы навоза (рис. 4).

При внесении экстремальных доз минеральных 
и органических удобрений содержание подвиж-
ного P2O5 достигало 480–630 и 444–650 мг/кг со-
ответственно, что свидетельствовало о зафосфа-
чивании и переудобренности почвы. Содержание 
подвижного фосфора в почве достоверно зависело 
от величины ежегодных доз минеральных и органи-
ческих удобрений (r = 0.767, p < 0.001 и r = 0.705, 
p < 0.001 соответственно) и от суммарного коли-
чества фосфора, внесенного в почву с этими удо-
брениями (r = 0.968, p < 0.001 и r = 0.972, p < 0.001 
соответственно) в течение 9‑ти лет эксперимен-
та. Влияние длительности внесения возрастающих 
доз минеральных (r = 0.530, p = 0.001) и органиче-
ских (r = 0.588, p < 0.001) удобрений на изменение 
обеспеченности серой лесной почвы подвижным 
фосфором также было существенным. В дерново-
подзолистой тяжелосуглинистой почве за 20  лет 
опыта в варианте без удобрений происходило сни-
жение содержания подвижного Р2О5 в 1.1 раза, при 
применении умеренных доз минеральных удобре-
ний – увеличивалось в 1.2–2.6 раза, а при внесении 
навоза из расчета 5.7 т/га в год – в 1.2 раза [46, 54].

Влияние возрастающих доз удобрений и дли-
тельности их применения на содержание и дина-
мику подвижного калия в серой лесной почве было 
сходным с таковым для подвижного фосфора. Со-
держание K2O в почве без удобрений уменьшилось 
в 1.1 раза, при внесении возрастающих доз NPK 
возросло в 3.0–7.7 раза, в вариантах с навозом 
увеличилось в 2.1–5.5 раза в зависимости от дозы 
навоза (рис. 4). При умеренных и высоких дозах 
минеральных и органических удобрений в почве 
создавался высокий уровень содержания подвиж-
ного калия (137–222 и 156–210 мг/кг соответствен-
но). Применение экстремальных доз минеральных 
удобрений и навоза приводило к переудобренно-
сти с содержанием в почве подвижного K2O вплоть 
до 350–560 и 281–401 мг/кг соответственно. Со-
держание подвижного калия в почве достоверно 
коррелировало с ежегодными дозами внесенного 
сернокислого калия (r = 0.884, p < 0.001) и сум-
марным его количеством в течение 9‑ти лет внесе-
ния (r = 0.893, p < 0.001). Повышение доз навоза 
и суммарное его поступление в почву за 9 лет опы-
та давало достоверное увеличение обеспеченно-
сти почвы подвижным калием (r = 0.862, p < 0.001 
и r = 0.913, p < 0.001 соответственно). Прирост со-
держания подвижного калия в почве от экстре-
мальных доз минеральных удобрений и навоза ока-
зался соответственно в 1.9 и 1.3 раза больше, чем 
от умеренных и высоких доз. Продолжительность 
внесения калийных удобрений и навоза было зна-
чимым фактором накопления в почве подвижного 

калия (r = 0.425, p = 0.011 и r = 0.478, p = 0.004 со-
ответственно), но судя по коэффициентам корре-
ляции менее существенным, чем дозы удобрений.

Примененные в опыте минеральные и органи-
ческие удобрения не только компенсировали вы-
нос фосфора и калия урожаем культур, но и со-
здавали в почве переходящий запас этих элемен-
тов в подвижных формах с прямой зависимостью 
от количества внесенных удобрений и продолжи-
тельности их применения. Были получены урав-
нения регрессии, отражающие зависимости меж-
ду суммарным поступлением удобрений в почву 
в течение 9‑ти лет опыта и изменением содержа-
ния подвижных P2O5 и K2O в среднесуглинистой 
серой лесной почве [55]. Согласно полученным 
уравнениям, для повышения содержания подвиж-
ного P2O5 на 10 мг/кг требовалось внести дополни-
тельно фосфорных удобрений 55 кг/га или свежего 
навоза КРС 20 т/га, а для повышения содержания 
подвижного K2O на 10 мг/кг – калийных удобре-
ний 85 кг/га или навоза 30 т/га. По существующим 
нормативам, установленным расчетными способа-
ми, для повышения содержания подвижных P2O5 
и K2O на 10 мг/кг в суглинистой серой лесной поч-
ве рекомендуется вносить фосфорных удобрений 
90–100 кг/га и калийных удобрений 35–45 кг/га 
[18]. Выявленные различия в затратах фосфорных 
и калийных удобрений на накопительный сдвиг 
подвижных форм фосфора и калия в почве могли 
быть обусловлены как разными способами опреде-
ления “нормативных доз”, так и неодинаковым на-
бором агрохимических характеристик почв и воз-
делываемых культур в севооборотах. Как показа-
но ранее, дозы расхода удобрений на накопление 
в почве 10 мг/кг P2O5 и K2O зависели от грануло-
метрического состава, содержания органического 
вещества, рН почвы, исходного содержания под-
вижных фосфора и калия [18, 52].

Таким образом, внесение фосфора и калия с ми-
неральными и органическими удобрениями в сопо-
ставимых дозах дало сходное увеличение обеспечен-
ности серой лесной почвы подвижными формами 
этих элементов. В почве с органической системой 
удобрения не обнаружили недостатка подвижного 
фосфора, как это бывает в условиях органическо-
го земледелия. Применение высоких и экстремаль-
но высоких доз фосфорно-калийных минеральных 
удобрений или навоза КРС приводило к быстрому 
накоплению в серой лесной почве подвижных P2O5 
и K2O до сверхвысоких уровней. Переудобренность 
почвы не сопровождалась насыщением почвы под-
вижными формами фосфора и калия.

Содержание углерода и азота в серой лесной почве 
при ежегодном внесении возрастающих доз минераль-
ных и органических удобрений. Содержащееся в поч-
ве органическое вещество опосредованно влияет 
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Рис. 4. Изменение содержания подвижных форм P2O5 (а) и K2O (б) в почве в течение 9‑летнего применения ми-
неральных и органических удобрений в возрастающих дозах.
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на урожай культур, выступая источником азота 
и других элементов минерального питания, созда-
вая комфортные для растений водно-физические 
свойства, поддерживая и регулируя микробную 
активность, контролируя трансформацию удобре-
ний в почве. Улучшение минерального и особен-
но азотного питания растений происходит уже при 
повышении содержания в почве Сорг на 0.1–0.2%, 
а прирост Сорг ≥ 0.3% обеспечивает улучшение 
водно-физических свойств почвы [56]. Мета-ана-
лиз мировых данных показал наличие положитель-
ной связи между концентрацией Сорг в почве в ин-
тервале от 0.1 до 2.0% и урожаем пшеницы и ку-
курузы независимо от применения минеральных 
удобрений, которая нивелировалась выше крити-
ческого уровня 2% Сорг [57]. Для лесостепных чер-
ноземов средне- и тяжелосуглинистого грануломе-
трического состава критический уровень содержа-
ния Сорг составляет 2.0–2.3% [58].

Применение минеральных и органических удо-
брений – важные факторы, определяющие содер-
жание, качество и функции почвенного органиче-
ского вещества. В микрополевом опыте за 9 лет ис-
следования содержание Сорг в почве при внесении 
возрастающих доз минеральных удобрений увели-
чилось в среднем на 0.25%, в вариантах с органиче-
скими удобрениями – на 0.70–1.44% в зависимо-
сти от дозы навоза (рис. 5).

При применении навоза почва обогащалась орга-
ническим веществом самого навоза и растительных 
остатков, тогда как в случае с минеральными удо-
брениями единственным источником поступления 
органического вещества в почву были пожнивные 
и корневые остатки возделываемых культур. Полу-
ченные данные согласуются с результатами боль-
шого числа опытов в РФ и в мире, показывающи-
ми неустойчивое увеличение содержания Сорг в поч-
ве при минеральной системе удобрения и значимое 
обогащение почвы органическим веществом – при 
органической системе [18, 23, 44, 45, 58–62].

Содержание в почве валового органического угле-
рода достоверно зависело от продолжительности 
применения (r = 0.860, p < 0.001) возрастающих доз 
минеральных удобрений и суммарного поступления 
питательных веществ с удобрениями за годы иссле-
дования (r = 0.672, p < 0.001), а влияние ежегодных 
доз NPK было не значимым. Напротив, установле-
на прямая зависимость содержания Сорг от ежегод-
ных возрастающих доз навоза (r = 0.793, p < 0.001), 
суммарного количества навоза, внесенного в тече-
ние 9‑ти лет (r = 0.966, p < 0.001) и продолжитель-
ности его внесения (r = 0.628, p < 0.001). Если при 
внесении доз навоза 25 и 50 т/га наблюдали доста-
точно равномерное повышение содержания Сорг 
на протяжении 9‑ти лет, то при экстремально вы-
соких дозах 75 и 100 т/га после поступления навоза 

КРС 700–900 т/га (50–65 т C/га) наметилась тенден-
ция к насыщению почвы Сорг на уровне 2.34 ± 0.04% 
[55]. Этот уровень Сорг предложено считать нижней 
границей насыщения серой лесной почвы органи-
ческим веществом. Верхняя граница насыщения па-
хотной серой лесной почвы органическим углеродом 
составляла 2.75% и достигалась поступлением свеже-
го навоза КРС 1300 т/га, что эквивалентно 95 т C/га.

Почвенные циклы углерода и азота тесно свя-
заны между собой в виде многочисленных, раз-
нообразных и сопряженных биотических процес-
сов [25]. Применение азотных удобрений является 
главным фактором максимизации продуктивно-
сти сельскохозяйственных культур [30, 32]. По-
ступление в почву азота с минеральными удобре-
ниями изменяет углеродно-азотное равновесие 
[63], свойственное почве, создавая предпосылки 
прайминг-эффекта [64] и различных вторичных 
эффектов, вызывающих экологические нарушения 
[31]. По результатам многолетних полевых опытов, 
длительное (4–107 лет) применение минеральных 
азотных удобрений (от 12 до 300 кг N/га) сопрово-
ждается чаще убылью (до –0.80 г N/кг) общего азо-
та в почве, чем его приростом (до +0.40 г N/кг), по-
казывая в среднем в опытах потери азота на уровне 
0.10 г N/кг [65]. При этом, чем продолжительнее 
было применение удобрений, тем значительнее 
убыль азота в почве. Наблюдаемое накопление об-
щего азота в почве с увеличением дозы удобрений 
было связано с увеличением массы растительных 
остатков в результате роста урожая, а обеднение 
в присутствии азотных удобрений – ускорением 
разложения растительных остатков, азот которых 
реутилизировался растениями или терялся из по-
чвы. По результатам одного из мета-анализов, вне-
сение азотных удобрений в дозах 0–125, 126–250 
и >250  кг/га почти пропорционально повышает 
содержание Nобщ в почве соответственно на 12, 16 
и 27% [66]. Согласно другому обобщению, приме-
нение азотных удобрений в дозе 240 кг/га давало 
меньший прирост Nобщ в почве по сравнению с до-
зой в 120 кг/га [67]. Применение органических удо-
брений не давало особых преимуществ в обогаще-
нии почвы азотом в отличие от Сорг по сравнению 
с минеральными удобрениями [66].

В микрополевом опыте за 9  лет содержание 
Nобщ в серой лесной почве в вариантах с мине-
ральными удобрениями возросло в 1.1–1.3 раза 
по сравнению с неудобренным контролем, с ор-
ганическими удобрениями – в 1.3–1.6 раза, хотя 
в почву поступало примерно одинаковое количе-
ство азота (табл. 4).

В вариантах с минеральными удобрениями со-
держание Nобщ в почве теснее всего коррелиро-
вало с суммарным количеством азота удобрений 
на протяжении 9‑ти лет (r = 0.860, p < 0.001) и менее 
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Рис. 5. Изменение содержания органического углерода (а) и общего азота (б) в почве в течение 9‑летнего приме-
нения минеральных и органических удобрений в возрастающих дозах.
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тесно – с числом лет, в течение которых применя-
ли удобрения (r = 0.787, p < 0.001) и с ежегодными 
дозами удобрения (r = 0.463, p = 0.001). Та же по-
следовательность факторов была характерна и для 
органического удобрения: коэффициент корреля-
ции содержания Nобщ в почве с суммарным коли-
чеством внесенного навоза был больше (r = 0.931, 
p <0.001), чем с продолжительностью применения 
навоза (r = 0.707, p < 0.001) и его ежегодными доза-
ми (r = 0.623, p < 0.001). Умеренные и высокие дозы 
минеральных удобрений обеспечивали более высо-
кий прирост общего азота в почве, чем экстремаль-
ные, тогда как величины ежегодного прироста Nобщ 
в почве от возрастающих доз органических удобре-
ний были примерно одинаковыми. Как следствие, 
при ежегодном внесении полного минерального 
удобрения происходило сужение соотношения C : N 
в почве: с 10.2 в контроле до 9.7 и 8.5 при внесении 
доз N90P75K100 и N360P300K400 соответственно. 
В вариантах с ежегодным внесением навоза соотно-
шение C : N в почве, наоборот, расширялось до 11.6 
и 14.0 при дозах навоза 25 и 100 т/га.

Таким образом, систематическое примене-
ние минеральных и органических удобрений от-
ражалось на азотно-углеродном режиме почвы, 

оказывая разнонаправленное изменение соотно-
шения C : N в почве. Сужение C : N в почве с ми-
неральными удобрениями свидетельствовало о де-
фиците доступного углерода, необходимого для 
иммобилизации азота и наличии предпосылок для 
значительных его потерь в течение вегетационно-
го периода и за осенне-зимние месяцы, особенно 
при внесении экстремально высоких доз удобре-
ний. Применение органических удобрений создало 
более сбалансированное соотношение между угле-
родом и азотом в почве, способствуя накоплению 
азота в почве в 1.2–1.3 раза по сравнению с мине-
ральной системой.

Эффективность секвестрации углерода при мине-
ральной и органической системах. Современное зем-
леделие должно быть высокопродуктивным, эконо-
мически рентабельным, устойчивым к глобальным 
изменениям климата, регенеративным и углерод-
нейтральным, базирующимся на агротехнологиях, 
секвестрирующих углерод атмосферы. Секвестра-
ция углерода в широком смысле – это абиотическое 
или биотическое улавливание (поглощение) атмос-
ферного CO2 и перемещение связанного углерода 
в другие долгоживущие резервуары для безопасно-
го хранения [68]. Почвенная секвестрация углерода 

Таблица 4. Изменение агрохимических свойств серой лесной почвы при ежегодном внесении возрастающих 
доз минеральных и органических удобрений.

Вариант
Показатель

pHKCl
Cорг Nобщ Nмин P2O5 K2O

% мг/кг почвы
Чистый пар 5.02

4.81
0.94
1.00

0.09
0.11

1.36
1.36

83
86

77
81

Без удобрений 
(контроль)

5.01
4.91

0.98
1.13

0.09
0.11

1.03
0.96

85
70

78
68

N90P75K100 4.84
4.18

0.99
1.18

0.10
0.12

2.23
3.03

101
141

117
137

N180P150K200 4.79
3.90

0.97
1.16

0.10
0.13

4.29
4.00

127
284

137
222

N270P225K300 4.69
3.73

0.96
1.22

0.10
0.14

5.75
30.22

185
480

198
350

N360P300K400 4.35
3.59

0.97
1.18

0.10
0.14

9.28
39.33

191
630

274
560

Навоз 25 т/га 4.96
5.34

1.07
1.67

0.09
0.14

1.00
2.84

95
196

121
156

Навоз 50 т/га 4.98
5.42

1.11
1.93

0.09
0.15

1.23
6.02

108
315

139
210

Навоз 75 т/га 5.10
6.05

1.23
2.12

0.10
0.16

2.03
7.83

120
444

153
281

Навоз 100 т/га 5.30
6.27

1.30
2.41

0.10
0.17

2.69
15.00

156
649

194
401

Примечания. Над чертой – 1‑й год опыта, под чертой – 9‑й год опыта. Исходные данные приведены в разделе “Методика 
исследования”.
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представляет собой разновидность биотической 
секвестрации. По одному из ранних определений 
под почвенной секвестрацией углерода понимал-
ся “перевод атмосферного углерода в органическое 
вещество наземных экосистем и долговременное 
его сохранение в резервуаре почвенного органи-
ческого вещества с минимальным риском немед-
ленного возврата в атмосферу” [69]. В уточнен-
ном определении почвенная секвестрация углеро-
да рассматривается как “перевод СО2 атмосферы 
в живое органическое вещество растений (фото-
синтез) с последующей трансформацией форми-
рующейся мортмассы в почвенное органическое 
вещество (гумус) с периодом полного разложения 
(минерализации) составляющих его новообразо-
ванных компонентов от 10 до 100 лет” [70]. Наибо-
лее употребляемым является определение, сфор-
мулированное в работе [71], согласно которому 
почвенная секвестрация углерода обозначает “про-
цесс переноса CO2 из атмосферы в почву земель-
ной единицы посредством растений, растительных 
остатков и других органических твердых веществ, 
которые хранятся или удерживаются в почве дан-
ной земельной единицы как часть почвенного ор-
ганического вещества (гумуса)”.

Научная интерпретация и практическая реа-
лизация идеи почвенной секвестрации углеро-
да регламентируется несколькими положениями 
и принципами [68, 71–73]. Во-первых, образование 
первичной продукции фотосинтеза, поступление 
биомассы в почву и включение мортмассы в поч-
венное органическое вещество (разложение и ста-
билизация) – взаимосвязанные и равноправные 
этапы почвенной секвестрации углерода. Во-вто-
рых, время удерживания (хранения) секвестриро-
ванного углерода в почве (наземном резервуаре) 
может варьировать от краткосрочного, но не сра-
зу эмитируемого обратно в атмосферу, до долго-
временного. В-третьих, почвенная секвестрация 
углерода должна обеспечивать чистое увеличение 
содержания Сорг в почве в течение определенного 
времени до уровня, превышающего предыдущий 
базовый уровень и привести к чистому снижению 
уровня CO2 в атмосфере в виде прироста биомассы 
растений. В-четвертых, секвестрированным явля-
ется углерод, поступающий непосредственно из ат-
мосферы и в пределах конкретной земельной еди-
ницы с четко выраженными границами (делянка, 
поле, ферма, ландшафт, луг, лес, болото). Углерод, 
поступивший в почву естественным или искус-
ственным путем из перемещенных источников (ор-
ганические удобрения, растительные остатки, эро-
зионные отложения), не относится к секвестриро-
ванному. В-пятых, следует различать почвенную 
секвестрацию углерода и почвенное хранение 
(депонирование) углерода. Хранение примени-
мо к увеличению запасов Сорг с течением времени 

в почвах данной земельной единицы, не обязатель-
но связанное с чистым удалением CO2 из атмосфе-
ры. Поскольку перечисленные принципы не всегда 
учитываются в исследованиях и при мониторинге 
потоков углерода, существуют разные толкования 
идеи почвенной секвестрации углерода, так и спо-
собов оценки ее практической результативности.

Минеральные удобрения способствуют произ-
водству первичной продукции, увеличивая надзем-
ную и подземную биомассу и обогащая почву ор-
ганическим веществом, поэтому, с одной стороны, 
оптимальное снабжение растений азотом может 
иметь решающее значение для почвенной секве-
страции углерода [74]. С другой стороны, азот ми-
неральных удобрений может стимулировать био-
разложение растительных остатков и органическо-
го вещества почвы с широким отношением C : N, 
уменьшая запасы Сорг в почве [25, 64]. Уместным 
будет заметить, что секвестрация углерода от при-
менения минеральных удобрений будет кажущей-
ся, если основная и побочная продукция будет изъ-
ята из агроэкосистемы, а в почве не произошло 
увеличения запасов Сорг.

Возврат остатков урожая в почву в виде живот-
новодческих отходов (навоз, навозная жижа, ком-
пост) является ключевым этапом регенеративного 
земледелия, обеспечивающим рециркуляцию био-
фильных элементов и сохранение в составе ПОВ 
ранее секвестрированного углерода, предотвращая 
его быстрый и полный возврат в атмосферу в ходе 
хранения. Но увеличение содержания Сорг в почве 
в этом случае не является признаком секвестрации 
углерода, поскольку органическое вещество просто 
перемещается и концентрируется в другом месте 
[73, 75, 76]. Секвестрирующий эффект свойственен 
навозу лишь в случае его внесения в удобритель-
ных целях и в случае прироста не только Сорг в поч-
ве, но и урожая культур под действием навоза. Сле-
довательно, секвестрирующими углерод являются 
такие мероприятия, которые обеспечивают рост 
продуктивности растений и накопление органиче-
ского углерода в почве одновременно, а секвестри-
рующую эффективность приемов и средств следует 
оценивать, как минимум, по 2‑м этим параметрам 
вместе, суммируя нормализованные отношения ве-
личины урожая и содержания Сорг в почве испыты-
ваемых вариантов к контролю (1):

	    SE = [ln(Yv/Yc) + ln(Cv/Cc)] × 100,	  (1)
где SE – эффективность секвестрации (%), Yv 
и Yc – урожай варианта и контроля соответствен-
но, Cv и Cc – содержание Сорг в почве варианта 
и контроля соответственно, 100 – пересчет в %.

Предполагается, что чем больше величина SE, 
тем больше эффективность секвестрации под дей-
ствием используемого приема или средства. В на-
шем эксперименте урожай культур от внесения 
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минеральных удобрений был в среднем в 1.3 раза 
больше, чем от применения органических удо-
брений, но содержание Сорг в почве от ежегодно-
го внесения навоза было больше более чем в 1.5 
раза, чем от NPK. Иными словами, минеральные 
удобрения больше способствовали росту первич-
ной продукции фотосинтеза, а органические удо-
брения давали более значимый прирост почвен-
ного Сорг, обеспечивая его хранение в почве. В це-
лом в опыте эффективность секвестрации углерода 
при органической системе удобрения была на 15% 
больше, чем при минеральной системе (табл. 5).

В разные годы эффективность секвестрации 
углерода при применении возрастающих доз ми-
неральных удобрений менялась от 3 до 218%, в ва-
риантах с навозом – от 32 до 248%. Среди вари-
антов с минеральной системой наибольшую эф-
фективность секвестрации углерода давали дозы 
N180P150K200 и N270P225K300, с органической 
системой – навоз КРС 75 т/га. Можно заметить, 
что секвестрирующий эффект экстремально вы-
соких доз минеральных и органических удобре-
ний был на 25 и 66% больше, чем умеренных доз 
N90P75K100 и навоза 25  т/га. Этот факт может 
стать аргументом максимизации урожая сельско-
хозяйственных культур и обуглероживания по-
чвы за счет применения минеральных и органи-
ческих удобрений в дозах, превышающих физио-
логические потребности растений. Однако в этом 
случае возрастает вероятность эвтрофикации по-
чвы, что является характерным признаком “пере-
удобренности” (Over-fertilization) [55]. Эвтрофи-
кация, в свою очередь, несет угрозу деградации 
физико-химических свойств почвы, изменения 
таксономического состава микробного сообще-
ства, нарушения циклов биофильных элементов 
в почвенной экосистеме и в сопредельных средах. 
Получить запланированный прирост урожая и со-
держания органического углерода в почве, избежав 

переудобренности и насыщения почвы органи-
ческим углеродом, можно применением органо-
минеральной системы удобрения, внося умень-
шенные дозы NPK и навоза. Другой путь – это 
использование агротехнических приемов, кото-
рые способствуют секвестрации углерода и обога-
щению почвы органическим веществом, не требуя 
интенсивного применения удобрений в повышен-
ных дозах. Таковыми традиционно являются по-
севы покровных, промежуточных и сидеральных 
культур, биомассу которых можно полностью за-
делывать в почву.

В целом агроцензы обладают высоким потенци-
алом секвестрации углерода, однако значительная 
часть биомассы, синтезированной сельскохозяй-
ственными культурами, не возвращается в почву, 
а более половины углерода растительных остатков 
минерализуется в почве, возвращаясь в атмосферу 
[77]. В этой связи важно не только в полной мере 
инкорпорировать растительные остатки в почву, 
но и предусмотреть мероприятия по усилению ста-
билизации продуктов разложения в почве (агрега-
ция, комлексообразование, сорбция минералами 
и др.), способствующих сохранности почвенного 
органического вещества.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, минеральные и органические 
удобрения, примененные в эквивалентных дозах 
по NPK, оказывали разное действие на величину 
урожая сельскохозяйственных культур, рН почвы, со-
держание в серой лесной почве органического угле-
рода и общего азота, но давали сходное обогащение 
почвы подвижными формами фосфора и калия.

При применении возрастающих доз мине-
ральных удобрений урожай культур в среднем 
за 2 ротации севооборота был на 29% больше, чем 

Таблица 5. Эффективность секвестрации углерода при применении минеральных и органических удобрений

Вариант Индекс прироста урожая 
культур, ln(Yv/Yc)

Индекс прироста Сорг 
в почве, ln(Cv/Cc)

Эффективность 
секвестрации, %

N90P75K100 0.72 0.04 76
N180P150K200 1.15 0.06 120
N270P225K300 1.17 0.06 123
N360P300K400 0.95 0.06 101
Навоз 25 т/га 0.50 0.25 76
Навоз 50 т/га 0.87 0.35 123
Навоз 75 т/га 0.93 0.51 144
Навоз 100 т/га 0.78 0.62 140
Среднее вариантов NPK 1.00 0.05 105
Среднее вариантов при-
менения навоза

0.77 0.43 120
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от внесения навоза крупного рогатого скота (КРС). 
Нетребовательность возделываемых культур к си-
стематическому внесению высоких доз минераль-
ных (от  N180P150K200 до N270P225K300) и ор-
ганических (50–75  т/га) удобрений уменьшалась 
в следующей последовательности: кукуруза на зе-
леную массу > сахарная свекла > картофель > лук. 
Минеральные удобрения в экстремальных дозах 
(N360P300K400) сильнее угнетали продуктивность 
культур, чем органические удобрения (навоз КРС 
100  т/га). Быстрое истощение неудобренной се-
рой лесной почвы сопровождалось значительным 
уменьшением продуктивности культур во 2‑й рота-
ции севооборота.

Прогрессирующая ацидификация почвы – одна 
из причин уменьшения прибавки урожая при систе-
матическом внесении минеральных удобрений. Чем 
больше была доза минеральных удобрений и про-
должительнее их применение, тем сильнее подкис-
лялась почва. Внесение навоза повышало рН почвы 
и устраняло ее гидролитическую кислотность. Си-
стематическое применение полного минерального 
удобрения и навоза в одинаковой мере обогащало 
почву подвижными фосфором и калием с прямой 
зависимостью от доз удобрений. Накопительный 
сдвиг содержания подвижных форм фосфора в поч-
ве на 10  мг/кг достигался внесением фосфорных 
удобрений 55 кг/га или свежего навоза КРС 20 т/га, 
подвижного K2O – соответственно внесением ка-
лийных удобрений 85 кг/га или навоза 30 т/га. Вы-
сокие и экстремально высокие дозы минеральных 
и органических удобрений создавали переудобрен-
ность почвы со сверхвысоким накоплением подвиж-
ных форм фосфора и калия. Переудобренность по-
чвы не сопровождалась насыщением почвы подвиж-
ными формами фосфора и калия.

Незначительное повышение содержания Сорг 
на 0.25% в почве при внесении полного минераль-
ного удобрения определялось длительностью при-
менения NPK и не зависело от внесенных доз. Вклад 
дозы навоза в увеличение обеспеченности почвы 
Сорг на 0.70–1.44% был более существенным, чем 
длительность его применения. Обнаруживалось на-
сыщение почвы органическим углеродом при еже-
годном внесении навоза 100 т/га на протяжении 9‑ти 
лет. Внесение азота с навозом давало больший при-
рост содержания Nобщ в почве, чем с минеральны-
ми удобрениями. Содержание Nобщ в почве повы-
шалось пропорционально внесенным дозам навоза, 
а умеренные и высокие дозы минеральных удобре-
ний давали более высокий прирост содержания об-
щего азота в почве, чем экстремальные. Применение 
минеральной системы удобрения вело к уменьше-
нию соотношения C : N в почве, органической – 
к расширению, создавая более сбалансированное 
соотношение между углеродом и азотом в почве.

Повышение продуктивности культур и накопле-
ние Сорг в почве являются двуедиными критериями 
почвенной секвестрации углерода с помощью аг-
роприемов. Минеральные и органические удобре-
ния на стадии их получения не являются углерод-
секвестрирующими средствами, но становятся тако-
выми при удобрении сельскохозяйственных культур. 
Эффективность секвестрации углерода при органи-
ческой системе удобрения была на 15% больше, чем 
при минеральной системе. Минеральные удобрения 
больше способствовали образованию биомассы рас-
тений, а органические удобрения – накоплению Сорг 
в почве. Оценка секвестрирующей эффективности 
агроприемов должна предусматривать определение 
стабильности и сохранности секвестрированного 
углерода по соотношению лабильных и стабильных, 
потенциально-минерализуемых и устойчивых к ми-
нерализации пулов углерода в составе почвенного 
органического вещества.

Авторы выражают благодарность ЦКП 
ФИЦ ПНЦБИ РАН за приборное обеспечение 
исследования.
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Keywords: organic carbon, total nitrogen, mobile phosphorus, mobile potassium, soil pH, overfertilization.

The effect of long-term application of increasing doses of mineral (from N90P75K100 to N360P300K400) 
and organic (cattle manure from 25 to 100 t/ha) fertilizers on the fertility of gray forest soil was studied 
in the micro-plot experiment. Over 9 years, 0.81–3.24 t/ha of nitrogen, 0.68–2.70 t/ha of P2O5 and 
0.90–3.60 t/ha of K2O were applied with mineral fertilizers. Manure supplied 43–173 t/ha of dry matter, 
16–65 t/ha of Corg, 0.85–3.41 t/ha of Ntot, 0.65–2.59 t/ha of P2O5 and 0.86–3.46 t/ha of K2O. In the 
yield the mineral fertilizer system exceeded the organic one by an average of 29%. At extreme doses 
(N360P300K400 and 100 t/ha of cattle manure) mineral fertilizers reduced crop productivity more 
strongly than organic fertilizers. A direct linear relationship was found between the doses of mineral and 
organic fertilizers and the increase in the content of available P2O5 and K2O in the soil. Application 
of extreme doses of fertilizers did not lead to saturation of the soil with available forms of phosphorus 
and potassium. Long-term application of organic fertilizers increased the soil pH(KCl) by 0.4–1.3 units 
and mineral fertilizers decreased it by 0.8–1.4 units. Annual application of mineral fertilizers increased 
soil Corg content by an average of 0.02–0.04% per year, and organic fertilizers – by 0.08–0.17% per 
year. Manure application at 100 t/ha over 9 years led to the saturation of the soil with organic carbon. 
The C : N ratio in the soil under a mineral fertilizer system was decreased, while it with the organic 
system was increased. An approach to calculate the carbon sequestration efficiency for the assessment 
of different agronomic practices is proposed. It is shown that the carbon sequestration efficiency of the 
organic fertilizers was 15% higher than that of the mineral fertilizers.
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ВВЕДЕНИЕ

Растущее мировое население требует увеличе-
ния продуктивности сельскохозяйственного про-
изводства, что, в свою очередь, приводит к увели-
чению спроса на удобрения [1–5].

Наиболее применяемыми агрохимикатами 
в сельскохозяйственном производстве являются 
азотные удобрения. В структуре мирового потре-
бления минеральных удобрений на их долю прихо-
дится около 56%, а спрос на них на рынке каждый 
год возрастает в среднем на 3% [6–8].

Традиционные азотные удобрения вследствие 
высоких потерь азота характеризуются низкой агро-
номической и экономической эффективностью. 
Известно, что в результате вымывания нитратов 
из корнеобитаемого слоя, улетучивания аммиака, де-
нитрификации и иммобилизации потери азота удо-
брений в совокупности могут достигать 70% [9–13].

Потери азота из удобрений оказывают экологи-
ческую нагрузку на окружающую среду, вследствие 
выбросов парниковых газов (в частности – N2O) 
в атмосферу, загрязнения грунтовых вод и эвтро-
фикации поверхностных вод [1, 11–15].

Таким образом, перед производителями азотных 
удобрений по–прежнему стоит задача совершен-
ствования своей продукции с целью повышения ее 
эффективности и минимизации возможных нега-
тивных воздействий на окружающую среду [1, 15].

В последние десятилетия производители удо-
брений сосредоточились на производстве удо-
брений пролонгированного действия [13]. Капсу-
лированная мочевина считается одним из пер-
спективных удобрений длительного действия. 
Исследования показали, что мочевина с покрыти-
ем способна обеспечить прирост урожая зерновых 
культур до 40% [16]. Наиболее изучена мочевина, 
покрытая элементарной серой и полимерами раз-
личного происхождения.

Как показала практика применения, покры-
тие гранул мочевины серой малоэффективно из-за 
“взрывного” характера высвобождения элементов 

Ключевые слова: азотные удобрения, мочевина пролонгированного действия, капсулированная 
мочевина, дигидрофосфат кальция, яровая пшеница, урожайность.
DOI: 10.31857/S0002188124040049, EDN: dlzqkv

Представлены результаты серии вегетационных опытов, в которых изучили влияние мочевины 
с покрытием гранул дигидрофосфатом кальция на формирование урожая яровой пшеницы. По-
казали, что капсулированная мочевина в сравнении с ее обычной формой обеспечивала увели-
чение урожая зерна яровой пшеницы на 9–13%. Покрытие гранул мочевины дигидрофосфатом 
кальция способствовало более равномерному высвобождению азота удобрения, повышая эф-
фективность его использования растениями на 10–13%. Установлено, что эффективность капсу-
лированной мочевины находится в прямой зависимости от толщины покрытия гранул.
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питания. Применение удобрений с полимерным 
покрытием ограничивается тем, что большинство 
синтетических полимеров, применяемых для капсу-
лирования, трудно разлагаемы, что приводит к их на-
коплению и загрязнению окружающей среды. Био-
разлагемые полимеры чувствительны к воде и обла-
дают плохой пленкообразующей способностью, что 
снижает эффект пролонгации, усложняет процесс 
производства и повышает стоимость удобрений [15].

Таким образом, в настоящее время актуальна раз-
работка новых экономически эффективных форм мо-
чевины пролонгированного действия, соответствую-
щих экологическим стандартам и обеспечивающих 
оптимальные темпы высвобождения азота.

Для решения вопроса, связанного со снижени-
ем потерь азота мочевины и ресурсосбережением, 
Научно-исследовательским институтом по удобрени-
ям и инсектофунгицидам им. проф. Я. В. Самойлова 
были получены образцы мочевины с покрытием гра-
нул дигидрофосфатом кальция [17].

В сельскохозяйственном производстве однозаме-
щенный фосфат кальция, более известный как су-
перфосфат, является хорошо изученным и зареко-
мендовавшим себя фосфорным удобрением. Данное 
неорганическое соединение в отличие от полимер-
ных веществ не только легкодоступно и легко произ-
водимо на предприятиях по выпуску агрохимикатов, 
но и безопасно с экологической точки зрения.

Интенсивность высвобождения азота из капсули-
рованной мочевины зависит от толщины покрытия 
гранулы дигидрофосфатом кальция, что подтверж-
дено результатами лабораторных исследований. При 
этом оптимальная толщина покрытия гранул пока 
не определена.

В связи с вышеизложенным, цель работы – изу-
чение эффективности новой формы мочевины про-
лонгированного действия с различной толщиной по-
крытия гранул дигидрофосфатом кальция на посевах 
яровой пшеницы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследования новой формы мочевины в пери-
од с 2020 по 2022 г. в вегетационном домике кафедры 
агрономической, биологической химии и радиологии 
РГАУ–МСХА им. К. А. Тимирязева была проведена 
серия опытов на яровой пшенице сорта Любава. Лю-
бава – районированный сорт яровой пшеницы совре-
менной селекции “ФИЦ Немчиновка” и введенный 
в Государственный реестр селекционных достижений 
в 2012 г.

Вегетационные опыты проводили в четырехкрат-
ной повторности. Растения пшеницы выращивали 
в сосудах Митчерлиха вместимостью 5 кг сухой по-
чвы. Для набивки сосудов использовали пахотный 

горизонт дерново-подзолистой легкосуглинистой по-
чвы. Перед закладкой опыта почву известковали.

Агрохимические показатели пахотного горизонта 
почвы определяли по общепринятым методикам: со-
держание гумуса – по ГОСТ 26213-91 (метод Тюрина), 
pHKCl – по ГОСТ 26483-85, гидролитическю кислот-
ность – по ГОСТ 26212-2021 (метод Каппена), сумма 
поглощенных оснований – по ГОСТ 27821-88 (метод 
Каппена–Гильковица), содержание подвижных форм 
фосфора и обменного калия – по ГОСТ Р 54650-2011 
(метод Кирсанова), содержание щелочегидролизуе-
мого азота – по Корнфилду.

В среднем за 3 года почва пахотного горизонта по-
сле известкования характеризовалась следующими 
агрохимическими показателями: содержание гуму-
са – низкое (2.57%), рНKCl – близкий к нейтрально-
му (рН 5.7), гидролитическая кислотность – низкая 
(1.58 мг-экв/100 г), сумма поглощенных оснований – 
высокая (13.2 мг-экв/100 г), емкость катионного об-
мена – высокая (14.8 мг-экв /100 г), степень насы-
щенности основаниями – высокая (89%), содержание 
щелочегидролизуемого азота по Корнфилду – низкое 
(68 мг/кг), подвижных форм фосфора по Кирсано-
ву – среднее (92 мг/кг), обменного калия по Кирса-
нову – повышенное (158 мг/кг).

В каждый сосуд высевали по 30 семян пшеницы. 
После появления всходов проводили прореживание, 
удаляя нетипичные растения и оставляя до созрева-
ния по 20 растений. Урожай убирали в фазе полной 
спелости зерна.

Схема опыта включала в себя 4 варианта: 1. РК – 
фон, 2. PK + мочевина без покрытия (вариант срав-
нения), 3. PK + мочевина капсулированная, толщина 
покрытия 50 мкм, 4. PK + мочевина капсулирован-
ная, толщина покрытия 100 мкм.

В качестве фосфорного и калийного удобре-
ния применяли монокальцийфосфат и хлорид ка-
лия. Дозы удобрений устанавливали в соответствии 
с рекомендациями Журбицкого из расчета: N – 0.15, 
Р2О5–0.1, K2О – 0.1 г д. в./кг почвы. При расчете доз 
удобрений учитывали снижение содержания азота 
в капсулированных удобрениях и содержание фос-
фора в нанесенных покрытиях.

Из приведенных микрофотографий распределе-
ния элементов питания по поверхности скола грану-
лы карбамида видно, что нанесенное покрытие плот-
но прилегало к поверхности гранулы и полностью ее 
обволакивало, имело достаточно прочную структуру 
без существенных дефектов и макропор. По поверх-
ности гранулы покрытие было распределено в доста-
точной степени равномерно, заданная толщина вы-
держана (рис. 1).

Содержание азота в исходном удобрении – 46%, 
при нанесении покрытия толщиной 50 мкм, удобре-
ние содержало 40% азота и 8% фосфора, при толщине 
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Рис. 1. Микрофотография скола гранулы капсулированного карбамида и распределение азота, фосфора и кальция 
по поверхности скола.

покрытия 100 мкм содержание азота снижалось 
до 35%, а фосфора увеличивалось до 14%.

Определение содержания азота, фосфора и ка-
лия в растительных образцах осуществляли в соот-
ветствии с общепринятыми методиками: содержание 
азота – ГОСТ 13496.4-93 (метод Кьельдаля), фосфо-
ра – по ГОСТ 26657-97 (колориметрический метод), 
калия – по ГОСТ 30504-97 (пламенно–фотометриче-
ский метод). Перед определением основных элемен-
тов питания растительный материал (зерно и солома) 
озоляли в концентрированной серной кислоте в при-
сутствии катализатора – металлического селена.

Данные вегетационных опытов были статисти-
чески обработаны методом дисперсионного анали-
за с помощью пакета анализа данных программы 
MSExcel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно результатам вегетационных опытов, 
проведенных в 2020–2022 гг., новая форма моче-
вины пролонгированного действия с покрытием 

гранул дигидрофосфатом кальция по сравнению 
с некапсулированной мочевиной обеспечивала 
наиболее оптимальное питание яровой пшеницы 
в течение вегетации, что способствовало формиро-
ванию более высокого урожая.

В табл. 1 представлены урожаи за период иссле-
дования. В различные годы биологический урожай 
яровой пшеницы был неодинаков, при этом сохра-
нялась единая тенденция к его изменению.

В 2020 г. по сравнению с обычной мочевиной 
в вариантах, где вносили капсулированную фор-
му мочевины, масса зерна и соломы были больше 
на 13–18 и 8–15% соответственно. В 2021 г. досто-
верное увеличение массы зерна в сравнении кон-
трольным вариантом (мочевины без покрытия) 
отмечено только в варианте, где в сосуды вносили 
капсулированную мочевину с толщиной покры-
тия гранул 100 мкм. Масса зерна в данном вариан-
те была больше на 26%. Масса соломы изменялась 
не существенно. В 2022 г. – масса зерна увеличи-
лась на 7–8, масса соломы – на 11–18%.
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В среднем за 3 года исследования урожай пшени-
цы в вариантах с внесением в почву капсулированной 
мочевины был больше на 9–13% (рис. 2).

Наибольший урожай зерна яровой пшеницы сорта 
Любава был получен в варианте с внесением в почву 
капсулированной мочевины с толщиной покрытия 
гранул 100 мкм.

В среднем за 3  года проведенного исследова-
ния урожай пшеницы увеличивался главным обра-
зом за счет улучшения биометрических показателей 

растений и элементов структуры урожая. В сравне-
нии с обычной мочевиной в вариантах с внесением 
удобрений с покрытием масса одного растения уве-
личивалась на 9–11, масса колоса – на 10, количество 
зерен в колосе – на 4–7% (табл. 2).

Кроме этого, при применении капсулированной 
мочевины у растений яровой пшеницы формирова-
лось более выполненное зерно, о чем свидетельству-
ют данные массы 1000 зерен, которая была больше 
на 5–6% в сравнении с вариантом, где применяли 
обычную форму мочевины. Увеличение толщины по-
крытия с 50 до 100 мкм не влияло на изменение эле-
ментов структуры урожая.

С целью оценки доли полезной части урожая был 
рассчитан коэффициент хозяйственной эффектив-
ности (Кхоз). Под данным коэффициентом понима-
ют отношение хозяйственной части урожая к биоло-
гическому урожаю. В среднем за 3 года исследования 
коэффициент хозяйственной эффективности урожая 
пшеницы повышался под действием азотных удобре-
ний от 0.37 до 0.43 и не зависел от формы применен-
ного удобрения.

Все формы мочевины оказали положительное 
влияние на химический состав урожая пшеницы 
(табл. 3).

Таблица 1. Урожай яровой пшеницы в зависимости от формы карбамида, г/сосуд

Вариант
2020 г. 2021 г. 2022 г.

зерно солома зерно солома зерно солома
PK (фон) 4.4 9.6 4.0 8.7 11.2 15.4
PK + Nм (без покрытия) 13.6 20.6 5.4 14.4 25.7 27.5
PK + Nм 50 мкм 16.0 22.3 5.5 14.3 27.4 32.5
PK + Nм 100 мкм 15.3 23.6 6.8 13.0 27.8 30.4
НСР05 0.9 2.1 1.1 1.8 1.4 3.0
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Рис.  2. Урожай яровой пшеницы в зависимости 
от формы примененной мочевины (среднее за 3 года).

Таблица 2. Влияние разных форм мочевины на показатели структуры урожая яровой пшеницы (среднее 
за 2020–2022 гг.)

Вариант Масса 
1‑го растения, г Кхоз

Масса 
1‑го колоса, г

Количество зерен 
в колосе, шт.

Масса 
1000 зерен, г

PK (фон) 0.98 0.37 0.4 11.4 29.3
PK + Nм (без покрытия) 1.98 0.42 1.0 21.7 34.4
PK + Nм 50 мкм 2.19 0.41 1.1 23.1 36.0
PK + Nм 100 мкм 2.16 0.43 1.1 22.5 36.3

Таблица 3. Влияние мочевины пролонгированного действия на химический состав урожая яровой пшеницы 
(среднее за 2020–2022 гг.)

Вариант
Содержание в зерне, % Содержание в соломе, %

N P2O5 K2O N P2O5 K2O
PK (фон) 2.04 1.00 0.38 0.32 0.23 1.70
PK + Nм (без покрытия) 2.84 0.95 0.38 0.63 0.17 1.72
PK + Nм 50 мкм 2.92 0.99 0.40 0.67 0.15 1.59
PK + Nм 100 мкм 2.87 0.95 0.36 0.71 0.15 1.69



	 АГРОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ МОЧЕВИНЫ 	 39

АГРОХИМИЯ      № 4      2024

В среднем за 3  года опытов содержание азота 
фосфора и калия в основной и побочной продук-
ции было оптимальным во всех вариантах с приме-
нением азотного удобрения.

Вместе с тем, мочевина с покрытием гранул ди-
гидрофосфатом кальция способствовала усилению 
потребления азота растениями пшеницы. Наиболее 
высокое содержание азота в зерне пшеницы отмече-
но в вариантах с внесением капсулированной моче-
вины, что составило 2.87–2.92%, против 2.84% в ва-
рианте с обычной формой мочевины. Содержание 
азота в соломе растений возрастало с увеличением 
толщины покрытия гранул с 0.63% – при внесении 
обычной мочевины до 0.67 и 0.71% при толщине по-
крытия 50 и 100 мкм соответственно (табл. 3).

О повышении потребления азота пшеницей при 
внесении капсулированных форм мочевины свиде-
тельствуют и результаты расчета выноса элементов 
питания урожаем (табл. 4).

При увеличении толщины покрытия гранул 
возрастал хозяйственный вынос азота. В срав-
нении с некапсулированной мочевиной вынос 
азота в вариантах, где применяли мочевину про-
лонгированного действия с тонким покрытием 
(50 мкм) был больше на 15%, с толстым покрыти-
ем (100 мкм) – на 20%. Следует отметить, что вы-
нос фосфора и калия в вариантах с капсулирован-
ной мочевиной также был больше, чем в варианте 
сравнения. По сравнению с показателями в вари-
анте с обычным карбамидом при применении мо-
чевины с покрытием вынос фосфора был больше 
на 13–14, калия – на 6–7%. Это объясняется опти-
мизацией азотного питания растений и увеличени-
ем урожая.

Покрытие мочевины дигидрофосфатом каль-
ция способствовало более полному усвоению 
растениями азота удобрений, т. е. повышало ко-
эффициент его использования. При этом эффек-
тивность использования азота возрастала с уве-
личением толщины покрытия гранул удобрения. 
В варианте, где применяли мочевину с тонким 
покрытием (50 мкм), коэффициент использова-
ния азота из удобрения (КИУ) составлял 56%. При 

толщине покрытия гранул 100 мкм КИУ достигал 
59%. Таким образом, нанесение на гранулы мо-
чевины дигидрофосфата кальция способствовало 
увеличению коэффициента использования азота 
на 10– 13% в сравнении с некапсулированной фор-
мой мочевины, где КИУ был равен 46%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, применение мочевины про-
лонгированного действия с покрытием гранул ди-
гидрофосфатом кальция на яровой пшенице спо-
собствовало улучшению показателей структуры 
урожая и, следовательно, позволило получить бо-
лее высокий и качественный урожай зерна. В сред-
нем за 3 года исследования мочевина с замедлен-
ным высвобождением азота обеспечила прибавку 
урожая зерна яровой пшеницы на 9–13% в сравне-
нии с некапсулированной формой, а также форми-
рованию более выполненного зерна. Наибольший 
урожай зерна пшеницы был получен в варианте 
с внесением в почву капсулированной мочевины 
с толщиной покрытия гранул 100 мкм.

Применение мочевины с покрытием диги-
дрофосфатом кальция улучшало режим пита-
ния растений, наряду с повышением потре-
бления растениями азота, увеличивался также 
вынос фосфора и калия. Коэффициент исполь-
зования азота из капсулированной мочевины был 
на 10– 13% больше обычного карбамида и возрас-
тал с увеличением толщины покрытия гранул.
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The results of a series of vegetation experiments are presented, in which the effect of urea coated with 
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that encapsulated urea, in comparison with its usual form, provided an increase in the yield of spring wheat 
grain by 9–13%. The coating of urea granules with calcium dihydrogen phosphate contributed to a more 
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that the effectiveness of encapsulated urea is directly dependent on the thickness of the coating granules.
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ВВЕДЕНИЕ

В 2015 г. в лаборатории мелиорации почв АФИ за-
ложен микрополевой опыт, направленный на установ-
ление возможности использования крупных частиц 
отсева доломитовой крошки, складируемой в отвалах, 
в качестве мелиоранта пролонгированного действия.

Предметом изучения явились частицы доломита 
размером 5–7 и 7–10 мм, используемые в заведомо 
завышенных дозах. Теоретической предпосылкой по-
добного рода исследований являлся известный факт, 
что при использовании крупных частиц мелиоранта 

в высоких дозах и увеличении суммы поверхности их 
частиц влияние тонины помола нивелируется [1].

В работах [2, 3] доказана возможность растворе-
ния доломита крупного размера при компостирова-
нии с кислой дерново-подзолистой почвой. Выявлена 
роль корневых выделений растений пшеницы и яч-
меня при разложении мелиоранта [4]. Получены дан-
ные о влиянии крупных фракций отсева щебеночного 
производства на общее содержание и водораствори-
мые формы гумуса [5, 6]. Настоящая статья являет-
ся продолжением исследований, начатых в работе [7].

Ключевые слова: частицы отсева доломита, мелиорация кислых почв, эмпирические модели, про-
цесса подкисления, дерново-подзолистая легкосуглинистая почва, полевой опыт.
DOI: 10.31857/S0002188124040057, EDN: dlwlzu

В длительном 10‑вариантном микрополевом опыте, заложенном на среднекислой дерново-
подзолистой легкосуглинистой почве, проведено сравнительное изучение мелиоративных свойств 
отсева доломитовой крошки, складируемой в отвалах, без разделения на фракции (ЕСМ), частиц раз-
мером 5–7 и 7–10 мм и доломитовой муки (ДМ), приготовленной из отсева доломита при просеива-
нии доломитовой крошки с диаметром отверстий 0/25 мм. Эксперимент продолжается 14 опыто-лет. 
Выявлено, что частицы доломита размером 5–7 и 7–10 мм являются ценным известковым матери-
алом. Их применение приводит к нейтрализации почвенной кислотности уже в год известкования. 
Чем выше доза применения, тем мелиоративный эффект больше. Существенных различий влияния 
гранул размером 5–7 и 7–10 мм, внесенных в эквивалентных дозах, на величину рН не выявлено. По-
ложительное влияние известкования мелиорантом в количестве 3 и 5 доз Нг не заканчивалось спустя 
14 опыто-лет после мелиорации и позволило отодвинуть срок проведения повторного (поддержива-
ющего) известкования. Положительный эффект от применения естественной смеси фракций мела 
(ЕСМ) в научно обоснованной дозе уступал доломитовой муке. Проведена кластеризация отдельных 
вариантов опыта по их влиянию на величину рНKCl за весь период эксперимента. Разработаны ли-
нейные тренды усредненных зависимостей процесса подкисления для частиц мелиоранта различного 
размера на всем промежутке времени опыта. Рассмотрены механизмы взаимодействия доломитовых 
частиц с почвой в процессе мелиорации.
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Цель работы – в длительном 10‑вариантном опы-
те продолжительностью 14 лет провести сравнитель-
ное изучение мелиоративных свойств доломитовой 
крошки без разделения на фракции, частиц размером 
5–7 и 7–10 мм и доломитовой муки, приготовленной 
из отсева доломита при просеивании смеси фракций 
через сито с диаметром отверстий 0.25 мм.

В задачи исследований входило: установить ди-
намику величины pHKCl при мелиорации дерново-
подзолистой легкосуглинистой почвы частицами до-
ломитовой крошки; разработать эмпирические моде-
ли изменения величины pHKCl в отдельных вариантах 
опыта; провести кластеризацию вариантов опыта, 
произвесткованных доломитом, по их влиянию 
на показатель рНKCl за весь период эксперимента.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом настоящего изучения служили части-
цы доломита размером 5–7, 7–10  мм, естествен-
ная смесь фракций и доломитовая мука (<0.25 мм), 
приготовленная из частиц доломита. На долю фрак-
ций размером 5–7 и 7–10 мм в составе отсева при-
ходилось по 11%. Содержание CaCO3 в отсеве – 46.1, 
MgCO3–38.4%.

Для выполнения поставленной цели был зало-
жен 10‑вариантный микрополевой опыт в полиэти-
леновых сосудах без дна (S = 1 м2, глубина – 25 см, 
масса – 300 кг почвы/сосуд). Перед закладкой опы-
та из каждой делянки (сосуда) была извлечена по-
чва на глубину пахотного слоя (25 см). По периметру 
делянок размещали полиэтиленовую пленку. Вну-
три полученного таким образом сосуда размеща-
ли предварительно произвесткованную и удобрен-
ную дерново-подзолистую почву (umbric albeluvisol 
abruptic). На момент закладки опыта почва харак-
теризовалась следующими показателями: рНKCl 4.6, 
Нг – 4.9 ммоль(экв)/100 г почвы, гумус – 2.16%, со-
держание частиц <0.01 мм – 21.4%, повторность опы-
та четырехкратная. В качестве вариантов сравнения 
использовали делянки, удобренные одними мине-
ральными удобрениями (фон) и вариант опыта фон 
+ доломитовая мука. Доломитовую муку готовили 
из отсева доломита, пропуская частицы мелиоранта 
через сито с отверстиями 0.25 мм.

В опыте возделывали культуры, отзывчивые на из-
весткование и характеризующиеся высокой потребно-
стью в кальции и магнии, как элементах питания. Че-
редование культур: горох–горчица. В 2015 г. выращи-
вали горох, в 2016–2022 гг. – горчицу и горох. Уборку 
растений проводили в фазе цветения. Удобрения при-
меняли ежегодно. Перед закладкой опыта вносили 
60 г д. в. азофоски (NPK = 16 : 16 : 16). На 2–14‑е сро-
ки возделывания растений под горох применяли азо-
фоску 30 г/сосуд, под горчицу – 18 г/сосуд. Образцы 
почв для определения рНKCl отбирали ежегодно после 

уборки каждого урожая растений. Математическую 
обработку данных проводили по [8].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Величина pHKCl является универсальным почвен-
ным показателем, отражающим разнообразие свой
ств почв и химические почвенные процессы. Опре-
деление pHKCl относится к числу обязательных ана-
лизов при изучении агрохимических показателей 
и совершенно необходимо для суждения о динамике 
изменения кислотно–основных свойств мелиориру-
емых почв (табл. 1).

Почва, выбранная для исследования, характери-
зовалась величиной pHKCl, равной 4.6. Возделыва-
ние гороха в варианте без известкования не повлия-
ло на величину почвенной кислотности. Показатель 
pHKCl спустя год после известкования остался без 
изменений.

Возрастание почвенной кислотности в варианте 
с использованием одних минеральных удобрений за-
фиксировано спустя 2 опыто-года. После уборки гор-
чицы pHKCl снизился до 4.1 ед. и на протяжении по-
следующих 9 опыто-лет оставался в области сильно-
кислых величин. На 11‑й опыто-год величина pHKCl 
уменьшилась до 3.8 ед. и в дальнейшем, до 14 опы-
то-года сохранялась в интервале очень сильнокислых 
величин (3.68–3.80 ед. рН). Следовательно, неизвест-
кованная почва не находилась в равновесии. За пери-
од проведения эксперимента она постепенно подкис-
лялась, неуклонно деградируя.

Основными причинами подкисления являются 
вынос оснований урожаем горчицы и гороха и по-
тери за счет вымывания атмосферными осадками. 
Согласно литературным данным, ежегодный вынос 
кальция горохом может достигать 60–80 кг/га, горчи-
цей – 300–500 кг/га в пересчете на CaCO3 [9]. Еже-
годные потери с фильтрующейся влагой атмосферных 
осадков составляют в среднем 400 кг/га.

Модель (1) динамики подкисления почвы за 14 ве-
гетационных периодов в варианте опыта без извест-
кования приведена в табл. 2. Модель статистически 
значима на высоком уровне значимости.

Использование доломитовой муки в дозе 1 Нг при-
вело к устранению почвенной кислотности уже в год 
известкования. После уборки гороха величина pHKCl 
составила 5.7 ед. Далее, до уборки горчицы на 8‑й год 
опыта изменения pHKCl укладывались в интервал ве-
личин, близких к нейтральному (5.85–5.55 ед.). Сле-
довательно, в варианте с применением доломитовой 
муки в научно обоснованной дозе на протяжении 
8 опыто-лет мелиоранту удавалось поддерживать ве-
личину pHKCl почвы на достигнутом после известко-
вания уровне.
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На 9–10‑й опыто-годы величина pHKCl снизи-
лась до 5.38–5.35 ед. В последующие годы до конца 
эксперимента pHKCl менялся около величины, соот-
ветствующей 5.0 ед. рН. Согласно [10], почва вари-
анта опыта с ДМ начинала нуждаться в повторном 
известковании.

Об этом же свидетельствовали урожайные данные. 
Выход зеленой массы растений гречихи спустя 14 опы-
то-лет эксперимента в варианте с внесением ДМ до-
стоверно не отличался от варианта с применением од-
них минеральных удобрений (83 и 77 г/сосуд соответ-
ственно, неопубликованные данные).

Таким образом, по влиянию тонкоизмельченно-
го доломита (ДМ) на почвенную кислотность можно 
выделить несколько периодов. Первый период, ког-
да несмотря на начавшийся вынос оснований урожа-
ем и просачивающейся влагой атмосферных осадков, 
кислотность почвы не повышалась, т. к. одновременно 
проходили процессы взаимодействия почвы с непро-
реагировавшими частицами мелиоранта, и количество 
оснований в почве пополнялось. В условиях прове-
денного опыта этот период составил 8 опыто-лет. Вто-
рой период – нарастающее подкисление почвы за счет 
выноса оснований растениями и вымывание их вла-
гой за счет атмосферных осадков в нижележащие слои 
почвенного профиля. Основываясь на эксперимен-
тальных данных проведенного исследования, можно 
говорить о втором периоде нарастающего подкисле-
ния почвы, начавшегося после уборки 9‑го урожая 
растений и не заканчивающегося спустя 14 опыто-лет 
эксперимента.

Эмпирическая модель (2) динамики изменения 
величины pHKCl в варианте опыта с ДМ статистиче-
ски значима на очень высоком уровне значимости 
(табл. 2). В дальнейшем почва варианта с доломитовой 
мукой без повторного (поддерживающего) известко-
вания вернется к своему исходному состоянию до за-
кладки опыта.

Использование в качестве мелиоранта частиц от-
сева щебня размером 5–7 мм в дозе, рассчитанной 
по 1 Нг, привело в год известкования к снижению поч-
венной кислотности. Величины pHKCl возросли с 4.6 
до 5.0 ед. После уборки 2‑го урожая растений в год по-
следействия pHKCl снизился до 4.3 ед. Далее, во всем 
промежутке времени изменения величины pHKCl 
укладывались в диапазон от 4.60 до 4.25 ед., т. е. были 
равны, или ниже, чем до закладки опыта.

Следует при этом подчеркнуть, что величина pHKCl 
в варианте с отсевом доломита размером 5–7 мм, вне-
сенного в дозе 1 Нг, во всем промежутке времени опы-
та была более высокой, чем в почве не известкованно-
го контроля. Следовательно, фракция отсева доломита 
размером 5–7 мм, использованная в научно обосно-
ванной дозе, оказывала хотя и слабое, но положитель-
ное влияние на величину почвенной кислотности.

Модель (3) динамики подкисления почвы в вари-
анте с применением доломита размером 5–7 мм в дозе 
1 Нг статистически значима (табл. 2). В среднем убы-
вание величины pHKCl происходило во всем проме-
жутке времени эксперимента. График модели приве-
ден на рис. 1а.

Увеличение дозы внесения частиц доломита раз-
мером 5–7  мм до 3‑х полных доз, рассчитанных 
по величине Нг, привело к усилению мелиоративно-
го эффекта. Спустя год после известкования и убор-
ки урожая гороха величина pHKCl составила 5.48 ед. 
и несколько уступала варианту с ДМ (pHKCl 5.73). 
В год последействия показатель pHKCl почвы снизил-
ся до 4.5 ед. и далее до конца эксперимента изменялся 
от 4.65 до 5.08 ед. pH. Возврата к исходной величине 
pHKCl почвы до закладки опыта не произошло.

Модель (4), описывающая изменение pHKCl в ва-
рианте с частицами доломита размером 5–7 мм в дозе 
3 Нг в течение 14 опыто-лет, статистически не значима 
(табл. 2). Статистически значимых изменений pHKCl 
во всем промежутке времени эксперимента не выяв-
лено. График модели приведен на рис. 1а.

Таблица 2. Эмпирические модели динамики подкисления дерново-подзолистой почвы

Вариант, №  Эмпирическая модель p-value R2 Значимость модели
1 y t1 1 4 36 0 04. . .= − ⋅ 0.002 0.547

Значима2 y t2 1 5 97 0 07. . .= − ⋅ 1.12 − 05 0.811
3 y t3 1 4 64 0 024. . . .= − ⋅    0.06 0.26

4 y t4 1 4 93 0 002. . .= + ⋅ 0.892 0.0015
Не значима

5 y t5 1 5 38 0 018. . .= + ⋅ 0.34 0.074
6 y t6 1 4 66 0 038. . .= − ⋅ 0.05 0.283 Значима
7 y t7 1 4 8 0 012. . .= − ⋅ 0.5 0.037

Не значима
8 y t8 1 5 2 0 006. . .= + ⋅ 0.75 0.0087
9 y t9 1 5 42 0 05. . .= − ⋅ 0.0006 0.637 Значима

10 y t10 1 5 73 0 034. . .= + ⋅ 0.284 0.095 Не значима
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Следовательно, при применении частиц доломи-
та в количестве, соответствующем 3 Нг, удалось под-
держивать показатель pHKCl в средне-слабокислом 
интервале.

Максимальный мелиоративный эффект от исполь-
зования частиц доломита размером 5–7 мм достигнут 
в варианте с внесением 5‑ти полных доз, рассчитан-
ных по Нг. В год известкования зафиксирован макси-
мальный сдвиг pHKCl – 6.03 ед. В год последействия 
pHKCl снизился до 4.90 ед. pH. Начиная с 3‑го года 
эксперимента и до уборки 14‑го урожая растений из-
менения составили от 5.18 до 5.75 ед. рН. Таким обра-
зом, при внесении частиц отсева в дозе 5 Нг, несмо-
тря на некоторую (и  неизбежную) вариабельность 
данных, мелиоранту удалось поддерживать величину 
pHKCl на уровне, близком к нейтральному диапазону. 
Модель (5), описывающая изменение pHKCl в вариан-
тах, мелиорированных частицами доломита размером 
5–7 мм в дозе 5 Нг, статистически не значима. График 
модели приведен на рис. 1а.

В целом, проведенное исследование показало, что 
частицы отсева доломита размером 5–7 мм не являют-
ся “балластом”. Попав в почву, они постепенно рас-
творяются, оказывая положительное влияние на поч-
венную кислотность. Влияние степени измельчения 
мелиоранта при увеличении дозы применения круп-
ных частиц доломита нивелируется. Чем больше доза 
внесения, тем мелиоративный эффект сильнее.

Графики моделей, описывающие динамику вели-
чины pHKCl в вариантах с применением возрастаю-
щих доз доломита размером 5–7 мм нигде не пересе-
каются (рис. 1а).

Влияние частиц доломитовой крошки размером 
7–10 мм на величину рН в год известкования мало от-
личалось от частиц размером 5–7 мм. Мелиоративный 

эффект от применения этих фракций в равных дозах 
был одинаков. На 2–14‑й опыто-годы эксперимента 
отмечено некоторое (незначительное) преимущество 
фракций 5–7 мм по сравнению с частицами 7–10 мм. 
Эмпирические модели (6), (7), (8) динамики измене-
ния величины рНKCl при возрастании дозы примене-
ния частиц доломита размером 7–10 мм в дозах 1, 3, 
5 Нг приведены в табл. 2.

Модель (6), описывающая динамику изменения 
величины рНKCl в варианте опыта с использованием 
частиц отсева размером 7–10 мм в дозе 1 Нг, статисти-
чески значима. Происходило значимое изменение ве-
личины рН во всем промежутке времени эксперимен-
та. График модели приведен на рис. 1б.

Модели (7) и (8) в вариантах опыта, известкован-
ных повышенными лозами частиц доломита (3 и 5 Нг), 
статистически не значимы (табл. 2). Графики моделей, 
приведенные на рис. 1б, нигде не пересекаются. Эм-
пирические модели, описывающие динамику вели-
чины рНKCl в вариантах опыта с применением в рав-
ных дозах (3 и 5 Нг) частиц доломита размером 5–7 
и 7–10 мм обладают несомненным сходством и мало 
отличаются между собой.

В целом показано, что частицы доломита разме-
ром 5–7 и 7–10 мм являются ценным известковым 
материалом. При применении частиц доломита раз-
мером 5–7 и 7–10 мм в дозе 1 Нг отмечено посте-
пенное подкисление почвы на всем промежутке экс-
перимента. Напротив, применение этих же частиц 
в количестве, превышающем в 3 и 5 раз научно обо-
снованную дозу, является приемом, позволяющим 
длительное время поддерживать почвенную кислот-
ность на постоянном уровне. Чем выше доза приме-
нения, тем больше мелиоративный эффект на всем 
интервале изучения.
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Рис. 1. Эмпирические модели динамики величины рН при использовании возрастающих доз фракций доломита 
размером: (а) – 5–7, (б) – 7–10 мм.
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Следует подчеркнуть, что после уборки 14‑го уро-
жая растений в почве известкованных сосудов оста-
лось значительное количество частиц неразложивше-
гося доломита. Следовательно, можно ожидать даль-
нейшего длительного последействия данных частиц. 
Таким образом, частицы отсева доломита, размером 
5–7 и 7–10 мм, внесенные в почву в заведомо завы-
шенных дозах, можно рассматривать как мелиоранты 
пролонгированного действия.

Необходимо указать, что динамика изменения ве-
личины рНKCl в вариантах, мелиорированных круп-
ными частицами доломита, существенно отличалась 
от динамики изменения почвенной кислотности в ва-
рианте с доломитовой мукой. Это можно объяснить 
следующим образом. Согласно современным пред-
ставлениям, взаимодействие известковых материа-
лов с почвой происходит при участии 2‑х механиз-
мов: 1 – за счет постепенного перехода оснований 
в почвенный раствор с последующей реакцией с поч-
венно–поглощающим комплексом. Этот механизм 
полностью соответствует растворению в почве ДМ; 
2 – за счет контактного обмена поверхности частиц 
мелиоранта и почвы. В процессе обмена не участвуют 
внутренние слои гранул [9].

Динамика изменения величины рНKCl в вариантах 
применения частиц 5–7 и 7–10 мм вне зависимости 
от дозы внесения носила сходный характер и подчи-
нялась следующей закономерности: резкий рост ве-
личины рН спустя один опыто-год после закладки 
опыта, после уборки 2‑го урожая растений величи-
на рНKCl почвы снижалась. Подобная динамика объ-
ясняется следующим образом. Находящийся в отва-
лах доломит подвергался физическому разрушению 
(шли процессы выветривания поверхности гранул). 
В процессе выветривания происходило разруше-
ние кристаллизационных структурных связей меж-
ду молекулами карбонатов. Внешний слой приобре-
тал определенную рыхлость и при попадании в почву 
быстро растворялся. В год применения крупных ча-
стиц наблюдали резкое увеличение величины рН по-
чвы. Далее растворение замедлялось, поскольку рас-
положенные под выветрелым слоем внутренние слои 
имели более прочное сложение. Разложение проходи-
ло по 2‑му типу. При этом растения способны погло-
щать катионы из локальных очагов почвы, прилегаю-
щих к поверхности мелиоранта [9].

Использование естественной смеси мелиорантов 
в дозе, соответствующей 1 Нг, также привело к сниже-
нию почвенной кислотности. После уборки первого 
урожая растений показатель рНKCl не отличался от та-
кового, установленного в варианте с ДМ. В дальней-
шем, несмотря на некоторые (незначительные) изме-
нения, величина рНKCl постепенно снижалась и спу-
стя 14 опыто-лет составила 4.88 ед., т. е. укладывалась 
в среднекислый диапазон и была выше, чем в почве 
до закладки эксперимента. Мелиоративный эффект 

во всем промежутке времени опыта уступал ДМ, при-
мененной в эквивалентной дозе.

Модель (9), описывающая динамику подкисления 
почвы в варианте, мелиорированном ЕСМ в дозе 
1 Нг, статистически значима на высоком уровне зна-
чимости. Имеются статистически значимые показате-
ли подкисления почвы во всем промежутке времени 
опыта (табл. 2).

Увеличение дозы ЕСМ до количества, соответству-
ющего 3 Нг, усилило эффект от применения. На мо-
мент завершения эксперимента величина рНKCl со-
ответствовала величине, установленной спустя 1 год 
после известкования. Модель (10) динамики величи-
ны рН в варианте с ЕСМ по 3 Нг приведена в табл. 2. 
Во всем промежутке наблюдений нет статистически 
значимого изменения показателя рН.

Таким образом, применение ЕСМ в количестве, 
превышающем в 3 раза научно обоснованную дозу 
внесения в течение 14 опыто-лет, позволило поддер-
живать почвенную кислотность на уровне, близко-
му к нейтральному. Тем не менее, при использова-
нии естественной смеси частиц доломита в качестве 
известкового материала не следует применять дозы, 
превышающие количество, рассчитанное по 1 Нг. Это 
связано с усилением непроизводительных потерь Ca 
и Mg в результате миграции. В работе [11] показа-
но, что элювиальные потери оснований из варианта 
с применением смеси фракций в дозе 3 Нг превос-
ходили потери оснований при внесении в почву ДМ 
в научно обоснованной дозе (1 Нг). Следовательно, 
использование отсева доломита в высоких дозах без 
разделения на фракции не эффективно.

Одной из задач математической обработки данных 
опыта являлось проведение кластеризации (группи-
ровки отдельных вариантов опыта по величине ме-
лиоративного эффекта, полученного в результате 
известкования).

Показано, что эмпирические модели (1.1), (6.1), 
(9.1) в вариантах опыта 1, 6, 9 обладали высокой ста-
тистической значимостью. В этих вариантах опы-
та имелись статистически значимые изменения рН 
(в среднем происходило уменьшение рН). Выявлено 
несомненное сходство моделей (1.1), (6.1), (9.1) в ва-
риантах опыта 1, 6, 9. Коэффициенты моделей были 
близки по своим характеристикам, динамика в этих 
вариантах опыта очень похожа (происходило стати-
стически значимое подкисление почвы).

Эмпирические модели (2.1), (3.1) в вариантах опы-
та 2, 3 также обладали высокой статистической значи-
мостью, в вариантах опыта 2, 3 в среднем происходи-
ли статистически значимые изменения рН (происхо-
дило уменьшение величины рН). Модели (2.1), (3.1) 
сходны между собой, но при этом отличаются от мо-
делей (1.1), (6.1), (9.1).
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Эмпирические модели (4.1), (5.1), (7.1), (8.1), (10.1) 
обладали несомненным сходством и статистиче-
ски были незначимы. В вариантах опыта 4, 5, 7, 8, 10 
в среднем не было статистически значимых измене-
ний рН на всем промежутке времени наблюдений.

На основе сходства свойств эмпирических моде-
лей можно выделить следующие группы опытов (кла-
стеризация № 1): I группа содержит варианты опы-
тов 1, 6, 9; II группа содержит варианты опытов 2 и 3; 
III группа содержит варианты опыта 4, 5, 7, 8, 10.

Кластеризация № 2 предусматривает рассмотре-
ние суммы рН в каждом варианте опыта по опыто-
годам (табл. 1):
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На основе величин сумм рН возможна следующая 
кластеризация № 2: I группа содержит варианты опы-
та 1, 3, 6; II группа содержит варианты опыта 4, 7, 9; 
III группа содержит варианты опыта 2, 5, 8, 10.

Кластеризация № 3 учитывает распределение ва-
риантов опыта в кластеризации № 1 и 2: I группа со-
держит варианты опыта 1, 6; II группа содержит вари-
ант опыта 3; III группа содержит вариант опыта 9; IV 
группа содержит варианты опыта 4, 7; V группа содер-
жит вариант опыта 2; VI группа содержит варианты 
опыта 5, 8, 10.

Исходя из кластеризации № 3, можно сделать вы-
вод о несомненном сходстве вариантов 4 и 7, а также 
сходстве вариантов опыта 5 и 8.

Проведенная группировка позволяет сделать важ-
ный в практическом отношении вывод: мелиоратив-
ный эффект, полученный в вариантах опыта, про-
известкованных частицами доломита размером 5–7 
и 7–10  мм в равных дозах (3 и 5 Нг) практически 
не отличались друг от друга. Таким образом, разделе-
ние этих фракций при использовании для известко-
вания кислых почв не целесообразно.

ВЫВОДЫ
1.	 Таким образом, в условиях 10‑вариантного ми-

крополевого опыта проведены наблюдения за ди-
намикой величины рНKCl в течение 14 опыто-лет. 
Показано, что не известкованная почва не нахо-
дится в равновесии. За период проведения экспе-
римента она постепенно подкислялась.

2.	 Использование доломитовой муки (ДМ), приго-
товленной из отсева щебня в дозе 1 Нг, привело 
к устранению почвенной кислотности уже в год 
известкования. На протяжении 8 опыто-лет мели-
оранту удалось поддерживать покаазатель рНKCl 
почвы на достигнутом в год известкования уровне. 

В дальнейшем отмечено постепенное снижение 
рНKCl. Спустя 10 опыто-лет почва начинала ну-
ждаться в поддерживающем известковании.

3.	 В течение 14 опыто-лет эксперимента частицы до-
ломита размером 5–7 и 7–10 мм, внесенные в дозе 
1 Нг, оказывали хотя и слабое, но положительное 
влияние на величину рНKCl. Уменьшение величи-
ны рН отмечено в среднем на всем протяжении 
эксперимента.

4.	 Рост количества частиц доломита размером 5–7 
и 7–10 мм до 3 полных доз, рассчитанных по Нг, 
привел к усилению мелиоративного эффекта. 
На протяжении 14 опыто-лет мелиорантам удалось 
поддерживать рНKCl почвы в средне- и слабокис-
лом диапазоне. Статистически значимых измене-
ний величины рН во всем промежутке времени 
опыта не установлено.

5.	 При внесении в почву частиц доломита размером 
5–7 и 7–10 мм в дозе 5 Нг мелиоративный эффект 
еще более усиливался. Мелиорантам удалось под-
держивать величину рН на уровне, соответству-
ющим слабокислому и близкому к нейтральному 
диапазону в течение всего периода эксперимента.

6.	 Внесение в почву частиц отсева доломита разме-
ром 5–7 и 7–10 мм в заведомо завышенных до-
зах можно рассматривать как прием, позволяю-
щий длительное время поддерживать почвенную 
кислотность на постоянном уровне и отодвигать 
срок проведения повторного (поддерживающего) 
известкования.

7.	 Использование естественной смеси фракций мела 
(ЕСМ) в дозе, соответствующей 1 Нг, также при-
вело к снижению почвенной кислотности. Мели-
оративный эффект во время всего эксперимента 
уступал ДМ, примененной в эквивалентной дозе. 
При использовании ЕСМ в дозах, превышающих 
1 Нг, непроизводительные потери кальция и маг-
ния в результате миграции усиливались.

8.	 Проведена кластеризация отдельных вариантов 
опыта по их влиянию на величину рНKCl за весь 
период эксперимента. Разработаны линейные 
тренды усредненных зависимостей процесса под-
кисления для частиц мелиоранта различного раз-
мера во всем промежутке времени опыта. Рассмо-
трены механизмы взаимодействия доломитовых 
частиц с почвой в процессе мелиорации.
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In a long-term 10‑variant microfield experiment based on a medium-acidic sod-podzolic light loamy soil, a com-
parative study of the reclamation properties of the screening of dolomite crumbs stored in dumps, without sepa-
ration into fractions (SIF), particles of 5–7 and 7–10 mm in size and dolomite flour (DF) prepared from the 
screening of dolomite when sifting dolomite crumbs with the diameter of the holes is 0/25 mm. The experiment 
lasts for 14 experimental years. It has been revealed that dolomite particles of 5–7 and 7–10 mm in size are valu-
able calcareous material. Their use leads to the neutralization of soil acidity already in the year of liming. The 
higher the dose of application, the greater the reclamation effect. There were no significant differences in the ef-
fect of granules of 5–7 and 7–10 mm in size, applied in equivalent doses, on the pH value. The positive effect of 
liming with meliorant in the amount of 3 and 5 doses of hydrolytic acidity (Ah) did not end after 14 experimental 
years after reclamation and allowed to postpone the period of repeated (maintenance) liming. The positive effect 
of using a natural mixture of chalk fractions (SIF) in a scientifically justified dose was inferior to dolomite flour. 
Clustering of individual variants of the experiment was carried out according to their effect on the рHKCl value 
for the entire period of the experiment. Linear trends of the averaged dependencies of the acidification process for 
meliorant particles of various sizes over the entire period of the experiment have been developed. The mechanisms 
of interaction of dolomite particles with soil in the process of land reclamation are considered.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в Российской Федера-
ции ячмень (Hordeum vulgare L.) занимает 2‑е ме-
сто по площади возделывания зерновых культур: 
в 2023 г., по данным Минсельхоза РФ, из 29 млн га 
посевов зерновых и зернобобовых культур на долю 
пшеницы пришлось 13.5 млн га (46.5%), на долю 
ячменя – 7  млн га (24.1%) (https://zerno.ru/
node/22254). Что касается урожайности, то в 2022 г. 
в валовом сборе зерновых и зернобобовых культур 
в России (151.0 млн т) первое место также принад-
лежало пшенице (яровой и озимой) – 102.7 млн т, 
второе – ячменю (озимый – 3.2, яровой – 
19.7  млн т)  (https://zerno.ru/node/21579). Анали-
тики компании BusinessStat (https://businesstat.ru/
catalog/id8642/) отмечали, что доля ячменя в струк-
туре продаж зерновых в 2021 г. составила 16.9%. 
При этом в России 70% ячменя используют на кор-
мовые цели – он содержит полноценный белок, 
богат крахмалом. Это соответствует общемировой 

тенденции использования зерна ячменя: на кор-
мовые цели применяют >75% зерна, на продоволь-
ственные – ≈15 и на пивоварение – 8% [1].

По данным [2], три основные химические ком-
понента зерна (крахмал, клетчатка и сырой проте-
ин) составляют более 90% его сухого вещества (со-
ответственно 59.1–61.6, 18.2–21.5 и 11.7–13.64%). 
Практически все запасные питательные вещества 
зерна образуются за счет работы фотосинтетиче-
ских пигментов листьев (хлорофиллов а и б); веду-
щую роль в этом играют 2 верхних листа. Известно, 
что флаговый лист зерновых культур обеспечивает 
от 50 до 60% ежедневного синтеза пластических ве-
ществ [3]. Считается, что флаговый лист является 
хорошим индикатором азотного статуса надземной 
массы растений на стадии GS65 [4], поэтому его 
роль в повышении урожая и качества зерна, в част-
ности, в повышении содержания белка, в послед-
ние годы активно изучают и используют в селек-
ции [5, 6]. Кроме того, бóльшая часть азота зерна 
(от 60 до 95%) также происходит от ремобилизации 

Ключевые слова: пигменты, белок, крахмал, клетчатка, жир, корреляция, флаговый лист, подфла-
говый лист.
DOI: 10.31857/S0002188124040062, EDN: dlwcmq

В Кировской обл. РФ в 2020–2022 гг. в полевом севообороте исследовано влияние внекорневой 
обработки органо-минеральным удобрением Полидон® Амино Старт и жидким минеральным 
удобрением КАС‑28 в фазе кущения растений на состояние пигментного комплекса листьев 
ярового ячменя сортов Новичок, Родник Прикамья и Памяти Родиной и его связь с показате-
лями качества зерна. Выявлено значимое влияние внекорневых обработок на содержание пиг-
ментов в подфлаговом и флаговом листе. Применение внекорневой обработки КАС‑28 усилило 
связь показателей качества зерна с содержанием хлорофилльных пигментов 2‑х верхних листьев 
по сравнению с контрольным вариантом. Влияние препарата Амино Старт не было однознач-
ным: часть связей несколько ослабла по сравнению с контролем, часть усилилась, некоторые 
стали статистически значимыми. Суммарное содержание хлорофилла коррелировало с содержа-
нием в зерне клетчатки и жира во всех вариантах обработки. По сравнению с контролем приме-
нение внекорневых обработок изменяло эффективность использования фотоассимилятов обоих 
листьев для синтеза клетчатки и жира. Полученные данные указали на возможность прогноза 
формирования основных показателей качества зерна ярового ячменя по содержанию хлорофил-
льных пигментов во флаговом или подфлаговом листьях растений в фазе цветения.
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из верхних листьев [4], флаговый лист поставляет 
азот прямо в колос, при этом в течение периода 
налива зерна во флаговом листе происходит более 
чем 50%-ное снижение содержания азота [7].

Агрономическая практика азотного питания 
сельскохозяйственных растений последнего деся-
тилетия заключается в переходе к дробному типу 
внесения азота – часть азотных удобрений вно-
сят при посеве, другую часть – в виде некорневых 
(листовых) подкормок в критических фазах потре-
бления элемента [8]. Оценку влияния некорневых 
подкормок чаще всего ведут, применяя 2 основных 
показателя – уровень урожайности и содержание 
белка в зерне. Поэтому некорневая обработка азот-
содержащими удобрениями в нужное время может 
до определенной степени улучшить накопление 
белка в зерне [9]. Прогноз содержания белка в зер-
не в последние годы осуществляют на основе ана-
лиза суммарного содержания хлорофилла во фла-
говом листе с помощью портативных измерите-
лей типа SPAD‑502 (Konica Minolta Sensing, Inc., 
Japan), или CCM‑200 (Opti-Sciences, Inc., USA) 
[9, 10]. Однако, в настоящее временя существуют 
только отдельные работы, в которых изучали воз-
можность использования портативных хлорофил-
лометров (N-тестеров) для прогноза формирова-
ния других показателей качества, в состав которых 
азот не входит, но которые, тем не менее, образу-
ются в результате активной работы фотосинтети-
ческого аппарата листьев. Например, для кукурузы 
были отмечены высокозначимые корреляции меж-
ду содержанием хлорофилла и содержанием масла 
(r = 0.611) в условиях засушливого сезона [11].

Однако внекорневая подкормка азотсодержа-
щими удобрениями оказывает влияние и на со-
держание в зерне ячменя питательных веществ, 
ценных с точки зрения кормления животных, та-
ких как крахмал, сырая клетчатка и жир. В нашей 
предыдущей работе [12] показано, как в условиях 
Волго-Вятского региона можно корректировать 
содержание в зерне ярового ячменя таких ценных, 
с точки зрения кормления животных, компонен-
тов как жир, белок, клетчатка и крахмал с помо-
щью некорневых обработок азотсодержащими удо-
брениями в фазе кущения растений. Поэтому цель 
работы – оценка вариабельности содержания хло-
рофиллов в 2‑х верхних листьях растений ярового 
ячменя при некорневой обработке азотсодержащи-
ми удобрениями и выявление степени взаимосвязи 
содержания хлорофиллов а и б в листьях и параме-
тров качества зерна при применении разных вари-
антов некорневой обработки растений.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Опыты проведены в 2020–2022 гг. в полевом се-
вообороте отдела агрохимии и земледелия ФАНЦ 
Северо-Востока (г. Киров, РФ). Почва опытного 
участка – дерново-подзолистая среднесуглини-
стая, сформированная на элювии пермских глин. 
Агрохимические показатели почвы пахотного слоя 
опытного участка: рНKCl 4.59–5.00 ед., содержание 
подвижного фосфора – 148–157, подвижного ка-
лия – 127–140 мг/кг почвы, гумуса – 1.74–2.00%. 
Площадь делянки – 10 м2, повторность опыта че-
тырехкратная, размещение делянок систематиче-
ское со смещением. Под предпосевную культи-
вацию вносили минеральные удобрения NРКS 
(25 : 4 : 4 : 2) в дозе 0.3 т/га. Доза внесения пред-
посевного удобрения выбрана на основе преды-
дущих исследований [13], которые показали, что 
такое количество удобрений обеспечивает фор-
мирование урожайности зерна ярового ячменя 
не менее 3.5–4.5 т/га. Объекты исследования – со-
рта ярового ячменя: Новичок, Родник Прикамья 
и Памяти Родиной. Все 3 сорта созданы в ФАНЦ 
Северо-Востока (селекционер – член-корреспон-
дент РАН И. Н. Щенникова), зернофуражного 
направления использования, 2 последних сорта 
включены в список ценных по качеству сортов РФ.

В качестве органо-минерального азотсодер-
жащего удобрения использовали препарат Поли-
дон® Амино Старт производства компании “По-
лидон® Агро” (Москва). Это жидкое комплексное 
органо-минеральное удобрение нового поколения 
(на основе гуминовых и фульвовых кислот, росто-
вых веществ природного происхождения, микроэ-
лементов, аминокислот и полисахаридов) россий-
ского производства широко используют в техно-
логиях возделывания зерновых культур, озимого 
рапса, кукурузы, сои [14]. В состав удобрения Ами-
но Старт входят: L-аминокислоты (200 г/л), азот 
(Nобщ – 130 г/л), фосфор (Р2О5–75 г/л), калий 
(K2О – 25 г/л), магний (МgO – 15 г/л), железо 
(Fe – 6 г/л), марганец (Mn – 3 г/л), цинк (Zn – 
3 г/л), медь (Cu – 3 г/л), бор (В – 3 г/л), молиб-
ден (Мо – 1 г/л), кобальт (Со – 0,05 г/л). Удобре-
ние применяют для стимулирования роста корне-
вой системы, повышения продуктивного кущения, 
усиления стрессоустойчивости растений, повыше-
ния урожайности.

Жидкое минеральное азотное удобрение 
“КАС‑28” (карбамидо- аммиачная селитра) пред-
ставляет собой жидкий раствор карбамида и ам-
миачной селитры. Это единственное азотное удо-
брение, содержащее нитратный, аммонийный, 
амидный азот и не содержащее свободного амми-
ака, что позволяет существенно снизить непроиз-
водительные потери азота [15, 16]. Физиологиче-
ское действие удобрения на растения заключается 
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в активации роста, когда надземная часть растения 
интенсивно развивается, закладываются цветоч-
ные почки – залог будущего урожая.

Схема опыта, варианты: 1 – контроль (без об-
работки вегетирующих растений минеральными 
и органо–минеральными удобрениями), 2 – ли-
стовая обработка Полидон® Амино Старт (1 л/га) 
в фазе кущения, 3 – листовая обработка КАС 28 
(30 л/га) в фазе кущения.

Уборку урожая проводили комбайном 
Wintersteiger в фазе полной восковой спелости. Ана-
лиз физико-химических свойств зерна ячменя вы-
полняли на приборе INFRAMATIC8620 производ-
ства Perten Instruments (Швеция) согласно методи-
ческим рекомендациям производителя. Оценивали 
содержание в зерне следующих компонентов: сы-
рого протеина (белка), крахмала, сырой клетчатки 
и жира. Данные выражали в% от сухой массы зерна.

В мае, июне и первой половине июля 2020  г. 
отмечена неустойчивая по температуре погода, 
в 1‑й декаде – сухая, во 2‑й‑3‑й декаде – с неболь-
шими, временами сильными, дождями, во 2‑й поло-
вине июля – умеренно теплая, с частыми дождями, 
иногда сильными. Август был теплый и умеренно 
теплый, преимущественно сухой или с небольши-
ми осадками. В целом сложившиеся метеоусловия 
вегетационного периода были благоприятными для 
возделывания ярового ячменя (табл. 1).

В мае 2021 г. преобладала теплая и жаркая, как 
с сухими, так и с дождливыми периодами, пого-
да. В июне и июле погода была от умеренно те-
плой до жаркой, а также сухой с периодическими 

дождями. Местами наблюдали почвенную засуху. 
Август – теплый и жаркий с локальными дождями. 
В целом, условия вегетации 2021 г. можно охарак-
теризовать как умеренно засушливые.

В мае 2022  г. отмечали неустойчивую погоду, 
было преимущественно холоднее обычного, с не-
большими, значительными в отдельные дни осад-
ками. Температура и осадки в июле способствова-
ли формированию продуктивного колоса. В целом 
погодные условия, сложившиеся в 2022  г., были 
благоприятными для получения высокой урожай-
ности ячменя.

В середине фазы цветения отбирали пробы фла-
говых и подфлаговых листьев для оценки содер-
жания фотосинтетических пигментов (хлорофил-
лов а и б (Chl a, Chl b). Для этого с 20‑ти растений 
каждого сорта отбирали образцы 2‑х верхних ли-
стьев, в лабораторных условиях выделяли пигмен-
ты по методике [17] 100%-ным ацетоном. Оценку 
содержания пигментов осуществляли на спектро-
фотометре UVmini‑1240 (SHIMADZU Corporation, 
Japan) с использованием длин волн 644.8 и 661.6 
нм. Концентрацию пигментов в вытяжках рассчи-
тывали по формулам:

концентрация Chl a (мг/дм3) = 
	              = 11. 24 A661.6 – 2.04 A644.8,	 (1)

концентрация Chl b (мг/дм3) = 
	  	 = 20.13 A644.8 – 4.19 A661.6,	  (2)
где А – оптическая плотность растворов при ука-
занных длинах волн.

Таблица 1. Метеоусловия в период проведения опыта (метеостанция г. Киров)

Месяц Средняя t, °C Отклонение 
от нормы, °C

Количество 
осадков, мм % от нормы

Сумма
эффективных 

температур, °C
2020 г.

Май 12.2 +0.9 89 154 226.6
Июнь 15.3 −1.2 41 47 535.0
Июль 20.5 +1.6 100 110 1016.0
Август 15.1 −0.5 61 73 1327.9

2021 г.
Май 15.0 +3.1 58 107 320.4
Июнь 19.9 +3.5 63 78 767.3
Июль 19.2 +0.3 92 113 1207.2
Август 18.8 +2.9 38 51 1634.8

2022 г.
Май 8.5 −3.4 53 99 143.9
Июнь 16.1 −0.3 118 145 475.4
Июль 20.0 +1.1 130 159 938.9
Август 20.0 +4.0 18 24 1402.1



	 АГРОХИМИЯ      № 4      2024

52	 НОСКОВА, ЛИСИЦЫН 

Статистическую обработку полученных дан-
ных проводили методами описательной статисти-
ки, корреляционного и дисперсионного анализов 
в табличном процессоре Microsoft Office Excel 2013 
и пакете статистических программ Agros 2.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ полученных данных позволил заклю-
чить, что в каждый из 3‑х лет исследования вели-
чины основных показателей качества зерна ярово-
го ячменя, во всех вариантах опыта укладывались 
в пределы их содержания, известные из литерату-
ры: для белка – 9–13% [18, 19], клетчатки – 3–8% 
[20, 21], крахмала – 52–77% [22, 23], жира – 1–3% 
[24, 25] (табл. 2).

Ранее было показано [12], что доля влияния ус-
ловий года выращивания на изменчивость пред-
ставленных показателей изменялась от 79.5% для 
содержания белка до 95.6% – для содержания 

жира. Исключением являлся показатель содержа-
ния крахмала в зерне, действие на него факторов 
“год выращивания” и “сорт” было статистически 
незначимым. Межсортовые отличия по большин-
ству показателей качества зерна в пределах одного 
года опыта также не были статистически значимы-
ми. В то же время значимые различия для каждо-
го из изученных параметров качества были отме-
чены в вариантах применения некорневой обра-
ботки для отдельных сортов в конкретные годы 
исследования.

Условия года вегетации также оказали основ-
ное влияние и на изменчивость содержания хло-
рофиллов в листьях исследованных сортов ячменя 
(табл. 3).

Согласно данным трехфакторного дисперсион-
ного анализа, доля влияния фактора “год выращива-
ния” на изменчивость содержания пигментов соста-
вила: для Chl a во флаговом листе – 79.4, в подфла-
говом – 84.5%, для Chl b во флаговом листе – 60.0, 

Таблица 2. Показатели качества зерна 3‑х сортов ярового ячменя (2020–2022 гг.)

Сорт Вариант Белок, % Клетчатка, % Крахмал, % Жир, %
2020 г.

Новичок Контроль
КАС‑28
Амино Старт

10.9 ± 0.1
10.9 ± 0.1
10.8 ± 0.2

3.49 ± 0.08
3.95 ± 0.21
3.64 ± 0.15

52.5 ± 0.3
53.6 ± 0.2
53.9 ± 0.1

1.82 ± 0.03
1.85 ± 0.03
1.92 ± 0.06

Родник Прикамья Контроль
КАС‑28
Амино Старт

12.0 ± 0.3
11.9 ± 0.4
11.0 ± 0.4

2.81 ± 0.18
3.21 ± 0.31
2.81 ± 0.08

48.5 ± 0.8
49.4 ± 0.4
49.9 ± 0.5

1.57 ± 0.03
1.58 ± 0.04
1.37 ± 0.06

Памяти Родиной Контроль
КАС‑28
Амино Старт

11.5 ± 0.2
11.6 ± 0.2
13.1 ± 0.2

3.45 ± 0.32
3.06 ± 0.08
2.92 ± 0.04

50.2 ± 0.2
50.6 ± 0.2
47.7 ± 0.4

1.42 ± 0.03
1.70 ± 0.02
1.51 ± 0.02

2021 г.
Новичок Контроль

КАС‑28
Амино Старт

11.9 ± 0.2
11.4 ± 0.2
11.6 ± 0.3

5.36 ± 0.17
5.06 ± 0.28
4.99 ± 0.11

51.0 ± 0.7
50.7 ± 0.6
51.0 ± 0.5

2.43 ± 0.03
2.29 ± 0.04
2.30 ± 0.05

Родник Прикамья Контроль
КАС‑28
Амино Старт

10.8 ± 0.3
11.0 ± 0.3
11.7 ± 0.6

4.78 ± 0.13
4.73 ± 0.19
4.63 ± 0.13

50.8 ± 0.5
50.9 ± 1.1
48.8 ± 1.2

2.20 ± 0.04
2.15 ± 0.04
2.16 ± 0.04

Памяти Родиной Контроль
КАС‑28
Амино Старт

11.3 ± 0.5
11.7 ± 0.3
12.5 ± 0.4

4.83 ± 0.15
4.92 ± 0.13
5.03 ± 0.32

56.5 ± 1.3
49.1 ± 0.4
48.5 ± 0.6

2.16 ± 0.06
2.31 ± 0.08
2.28 ± 0.08

2022 г.
Новичок Контроль

КАС‑28
Амино Старт

10.1 ± 0.5
9.66 ± 0.12
10.3 ± 0.2

5.21 ± 0.05
5.61 ± 0.32
5.95 ± 0.12

53.3 ± 0.5
53.0 ± 0.3
55.0 ± 0.2

2.93 ± 0.03
2.90 ± 0.01
2.97 ± 0.02

Родник Прикамья Контроль
КАС‑28
Амино Старт

8.54 ± 0.49
8.67 ± 0.26
8.44 ± 0.20

5.33 ± 0.10
5.69 ± 0.02
5.77 ± 0.04

56.7 ± 0.9
54.9 ± 0.3
55.8 ± 0.4

2.95 ± 0.01
2.84 ± 0.03
2.97 ± 0.01

Памяти Родиной Контроль
КАС‑28
Амино Старт

8.56 ± 0.31
8.75 ± 0.24
9.07 ± 0.39

5.41 ± 0.16
5.87 ± 0.07
5.77 ± 0.02

55.9 ± 0.2
55.2 ± 0.7
54.6 ± 0.5

2.99 ± 0.06
3.00 ± 0.06
2.95 ± 0.03
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Таблица 3. Содержание хлорофиллов во флаговом и подфлаговом листьях 3‑х сортов ярового ячменя, мг/г 
сухой массы

Пигмент Год
Сорт

Новичок Родник Прикамья Памяти Родиной
Флаговый лист

Контроль

Chl a
2020
2021
2022

5.57 ± 0.03
11.5 ± 0.7
10.1 ± 0.2

6.70 ± 0.45
10.8 ± 0.2

8.46 ± 0.20

6.72 ± 0.49
9.91 ± 0.47
9.45 ± 0.26

Chl b
2020
2021
2022

3.67 ± 0.05
5.97 ± 0.03
5.22 ± 0.09

4.80 ± 0.26
5.93 ± 0.12
4.29 ± 0.21

4.03 ± 0.19
5.50 ± 0.33
4.64 ± 0.26

КАС‑28

Chl a
2020
2021
2022

6.03 ± 0.19
9.14 ± 0.33
11.1 ± 0.3

7.31 ± 0.18
9.42 ± 0.43
9.13 ± 0.37

6.30 ± 0.23
9.97 ± 0.07
8.46 ± 0.33

Chl b
2020
2021
2022

4.34 ± 0.18
5.04 ± 0.13
5.81 ± 0.17

4.59 ± 0.09
5.12 ± 0.18
4.72 ± 0.32

3.87 ± 0.14
5.82 ± 0.13
4.18 ± 0.32

Амино Старт

Chl a
2020
2021
2022

5.92 ± 0.13
9.85 ± 0.23
9.51 ± 0.32

6.58 ± 0.43
9.20 ± 0.02
8.14 ± 0.16

7.05 ± 0.05
9.82 ± 0.05
8.71 ± 0.12

Chl b
2020
2021
2022

4.10 ± 0.09
5.65 ± 0.21
4.80 ± 0.31

4.34 ± 0.09
5.30 ± 0.14
3.88 ± 0.06

4.46 ± 0.06
5.57 ± 0.15
4.32 ± 0.14

Подфлаговый лист
Контроль

Chl a
2020
2021
2022

6.13 ± 0.07
11.0 ± 0.1
12.6 ± 0.3

8.03 ± 0.35
11.4 ± 0.3

11.5 ± 0.04

7.60 ± 0.10
11.1 ± 0.2
10.6 ± 0.1

Chl b
2020
2021
2022

4.09 ± 0.05
6.46 ± 0.15
6.53 ± 0.35

5.39 ± 0.26
6.53 ± 0.13
6.21 ± 0.05

4.97 ± 0.06
6.28 ± 0.28
5.09 ± 0.13

КАС‑28

Chl a
2020
2021
2022

6.51 ± 0.12
10.9 ± 0.2
11.8 ± 0.7

5.36 ± 0.32
9.89 ± 0.24
12.2 ± 0.3

7.27 ± 0.20
10.78 ± 0.13
9.95 ± 0.71

Chl b
2020
2021
2022

4.52 ± 0.08
6.29 ± 0.23
6.20 ± 0.24

3.48 ± 0.53
6.35 ± 0.19
6.45 ± 0.28

4.55 ± 0.18
6.29 ± 0.14
4.34 ± 0.51

Амино Старт

Chl a
2020
2021
2022

6.70 ± 0.04
10.4 ± 0.1
10.9 ± 0.1

7.53 ± 0.15
10.6 ± 0.4
11.2 ± 0.1

6.89 ± 0.18
11.1 ± 0.2
9.18 ± 0.13

Chl b
2020
2021
2022

4.74 ± 0.06
6.08 ± 0.09
5.39 ± 0.19

4.98 ± 0.27
6.37 ± 0.22
5.57 ± 0.22

4.93 ± 0.34
6.50 ± 0.27
4.33 ± 0.18
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в подфлаговом – 57.4%. Это может быть объяснено 
тем, что для эффективного синтеза хлорофилла не-
обходимы температуры воздуха в пределах 25–30°C, 
а температуры <10°C останавливают этот процесс 
[26]. Низкие температуры в течение 3–4 сут до взя-
тия проб (10–12°C) в 2020 г. привели к значительно-
му снижению уровня содержания пигментов в ли-
стьях, тогда как в 2021 и 2022 гг. температура воз-
духа в аналогичный период была на уровне 23–27 
и 14– 16°C соответственно.

Фактор “сорт” оказал минимальное статистиче-
ски значимое влияние на содержание Chl a в обоих 
листьях (0.7 и 0.5%) и немного большее – на содер-
жание Chl b (2.2 и 4.3%). Доля влияния вариантов 
некорневой обработки была соответственно 1.4, 
1.9, 1.1 и 2.7%.

В условиях нашего эксперимента усред-
ненные данные для сортов указывали на от-
рицательное влияние некорневых обрабо-
ток на концентрацию (мг/г сухой массы) фо-
тосинтетических пигментов в подфлаговом 
листе: изменение содержания Chl a под влия-
нием КАС‑28 составило по годам: −12.0, −6.0 
и −2.2%, под влиянием Амино Старт: −2.9, −4.2 
и −9.9%; Chl b – −13.3, −1.7, −4.7% (КАС‑28) 
и 1.2, −1.6, −14.1 (Амино Старт).

Что касается пигментов флагового листа, 
то в 2020 г. под воздействием внекорневых обра-
боток произошло небольшое повышение содер-
жания пигментов от 2.4 до 3.5%. В условиях 2022 г. 
было отмечено положительное влияние препарата 
КАС‑28 только на содержание Chl a флагового ли-
ста (прирост 2.7%). В остальных вариантах 2022 г., 
а также всех вариантах в 2021 г. выявлено снижение 
содержания пигментов на 5.0–11.2%.

Снижение содержания хлорофилла в единице 
массы листа может быть следствием стимулирую-
щего эффекта внекорневого внесения дополни-
тельного азота на такие параметры, как площадь ли-
стьев и их сухая масса, как отмечают в научной ли-
тературе [27], значительная часть азота расходуется 
на построение биомассы, чем на синтез хлорофилла 
и это приводит к некоторому снижению его концен-
трации. Второе возможное объяснение заключает-
ся в том, что дополнительное внесение азота в виде 
некорневых обработок стимулирует фотосинтети-
ческие процессы, в результате которых усиливается 
синтез первичных фотоассимилятов и в листьях на-
капливается больше углерод–содержащих соедине-
ний [28, 29], что приводит, с одной стороны, к уве-
личению сухой массы листа, а с другой – к сниже-
нию относительной доли хлорофилла в единице 
этой массы. Также можно предположить усиление 
ремобилизации азота из верхних листьев в репро-
дуктивную часть растений под влиянием некорне-
вых обработок азотсодержащими препаратами, т. е. 

бóльшую скорость распада хлорофилла по сравне-
нию с контролем без обработки. Поскольку содер-
жание хлорофилла в листьях положительно кор-
релировало с содержанием азота в вегетативных 
органах [9, 30], усиливающийся отток азота в ре-
продуктивные органы будет параллельно приводить 
к снижению содержания пигментов.

Поскольку условия года выращивания оказа-
ли очень сильное влияние на анализируемые по-
казатели, были рассчитаны доли влияние геноти-
па (сорта) и некорневых обработок отдельно для 
каждого из лет исследования. При этом оказалось, 
что влияние сорта на вариабельность содержания 
пигментов в листьях ярового ячменя менялось 
в широких пределах: от статистически незначимо-
го (для Chl a и b во флаговом листе в 2021 г., Chl b 
в подфлаговом листе в 2020 г.) до 69.3% (для Chl b 
в подфлаговом листе в 2022  г.). Влияние некор-
невых обработок было статистически значимым 
во все годы исследования для обеих форм хло-
рофиллов в обоих листьях, варьируя от 2.5 (Chl b 
во флаговом листе в 2020 г.) до 50.8% (Chl a во фла-
говом листе в 2021 г.). В целом в опыте влияние со-
рта было в 1.5 раза более сильным, чем некорневых 
обработок (соответственно 32.5 и 20.2%).

Анализ парных корреляций между величинами 
показателей качества зерна и содержанием пигмен-
тов в 2‑х верхних листьях растений ячменя в целом 
за 3 года исследования позволил выявить наличие 
следующих закономерностей (табл. 5).

Применение некорневой обработки расте-
ний ярового ячменя в фазе кущения препаратом 
КАС‑28 усилило взаимосвязь показателей качества 
зерна с содержанием хлорофилльных пигментов 
в 2‑х верхних листьях по сравнению с контрольным 
вариантом. Кроме отмеченных для контрольного 
варианта статистически значимых парных корре-
ляций, отмечены новые пары признаков, значимо 
коррелирующих друг с другом при р ≤ 0.05: содер-
жание Chl a во флаговом листе и жира в зерне, Chl b 
во флаговом листе и клетчатки и крахмала в зерне, 
Chl b в подфлаговом листе и клетчатки в зерне.

Влияние препарата Амино Старт было не та-
ким однозначным: стала менее выраженной связь 
содержания Chl a в подфлаговом листе и клетчатки 
в зерне, Chl b в обоих листьях и белка в зерне, Chl b 
в подфлаговом листе и жира в зерне; связи содер-
жания Chl a в подфлаговом листе с содержанием 
жира, как и Chl b в подфлаговом листе и крахмала 
стали статистически незначимыми. В то же время 
связи в парах “Chl a во флаговом листе–клетчатка 
в зерне” и “Chl b во флаговом листе–жир в зерне” 
усилились, связь содержания Chl b в подфлаговом 
листе и клетчатки в зерне стала статистически зна-
чимой при р ≤ 0.05.
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Таким образом, в обоих опытных вариантах не-
корневой обработки отмечены статистически зна-
чимые корреляции всех показателей качества зерна 
и содержания Chl b в 2‑х верхних листьях, тогда как 
для Chl a статистически значимой была связь толь-
ко с содержанием в зерне клетчатки и жира.

Для практического использования в полевых 
условиях в качестве экспресс-метода оценки азот-
ного состояния растений и принятия решения 
о необходимости некорневой обработки в послед-
ние годы все чаще используют портативные хло-
рофиллометры, иногда называемые N-тестерами, 
типа SPAD502, Yara NTesterTM (Konica Minolta, 
Japan), или CCM200 (OptiSciences, USA). Отмече-
но, что показатели этих приборов, выражаемые 
в собственных единицах, коррелируют с суммар-
ным содержанием хлорофилла в листьях зерновых 
культур [9, 11]. Поэтому нами были дополнитель-
но рассчитаны коэффициенты парных корреляций 
между показателями качества зерна и суммарным 
содержанием хлорофилла в листьях растений яро-
вого ячменя, также представленные в табл. 5.

Как следует из этих данных, суммарное содер-
жание хлорофилла во флаговом листе коррелирует 
с содержанием в зерне клетчатки и жира во всех ва-
риантах обработки, а при использовании КАС‑28 – 
еще и с содержанием белка. Что касается подфла-
гового листа, то отмечены статистически значимые 
корреляции со всеми 4‑мя показателями качества 
в контрольном варианте, но применение КАС‑28, 

усилив связи с белком, клетчаткой и жиром, приве-
ло к незначимости связи с содержанием крахмала. 
В случае с препаратом Амино Старт незначимыми 
стали связи с содержанием белка и крахмала. В ос-
новном это может быть объяснено низкими парны-
ми корреляциями с содержанием Chl а.

На основе данных о взаимосвязи анализируе-
мых показателей были рассчитаны уравнения ре-
грессии, показывающие количественное влияние 
изменения содержания пигментов в листьях на ка-
чество зерна (табл. 6).

Эти уравнения позволяют выявить действие 
некорневых обработок на эффективность рабо-
ты пигментного аппарата. Например, увеличение 
содержания суммарного хлорофилла во флаговом 
листе на 1 мг/г сухой массы в контрольном вари-
анте приводило к повышению содержания клет-
чатки на 0.251, КАС‑28 – на 0.225, Амино Старт – 
на 0.396%. Для содержания жира в зерне аналогич-
ные величины равны 0.125, 0.114 и 0.187%. Отсюда 
следует, что по сравнению с контролем без обра-
ботки применение КАС‑28 несколько снижало эф-
фективность использования фотоассимилятов для 
синтеза клетчатки и жира (на 10.4 и 8.8%), а при-
менение Амино Старт, наоборот, существенно по-
вышало (на 57.8 и 49.6%).

Аналогично для подфлагового листа повышение 
содержания хлорофилла на 1 мг/г сухой массы со-
ответствовало повышению эффективности синтеза 
клетчатки при обработке КАС‑28 на 10.4%, Амино 

Таблица 5. Коэффициенты парных корреляций между содержанием хлорофилла в листьях (мг/г сухой массы) 
и показателями качества (содержание, %) зерна ярового ячменя

Показатель
качества

зерна

Chl a Chl b Суммарный хлорофилл
Флаговый 

лист
Подфлаговый 

лист
Флаговый 

лист
Подфлаговый 

лист
Флаговый 

лист
Подфлаговый 

лист
Контроль без обработки

Белок −0.005 −0.501 −0.744* −0.868* −0.428 −0.770*
Клетчатка 0.740* 0.893* 0.651 0.658 0.821* 0.829*
Крахмал 0.208 0.541 0.617 0.683* 0.479 0.676*
Жир 0.463 0.815* 0.693* 0.769* 0.677* 0.860*

Некорневая обработка КАС‑28
Белок −0.576 −0.611 −0.842* −0.885* −0.795* −0.818*
Клетчатка 0.872* 0.918* 0.709* 0.824* 0.845* 0.941*
Крахмал 0.266 0.372 0.695* 0.732* 0.562 0.608
Жир 0.826* 0.899* 0.749* 0.856* 0.849* 0.949*

Некорневая обработка Амино Старт
Белок −0.029 −0.134 −0.718* −0.712* −0.484 −0.524
Клетчатка 0.768* 0.792* 0.670* 0.655 0.863* 0.863*
Крахмал 0.003 0.085 0.507 0.483 0.333 0.352
Жир 0.628 0.655 0.713* 0.692* 0.813* 0.808*

* Коэффициенты корреляции статистически значимы при р ≤0.05.
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Старт – почти в 2 раза, на 90.1%. Синтез жира уси-
ливался при обработке Амино Старт на 42.1, а при 
обработке КАС‑28, наоборот, снижался на 10.5%. 
Вероятно, препарат КАС‑28 снижал эффектив-
ность улавливания фотосинтетически активной 
радиации молекулами хлорофилла, поскольку, 
по мнению авторов работы [31], концентрация 
жира в зерне определяется главным образом коли-
чеством солнечной энергии, улавливаемой расте-
ниями в период созревания зерна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные данные о содержании в зерне 3‑х 
сортов ярового ячменя белка (8.44–13.1%), крах-
мала (47.7–56.7%), клетчатки (2.,81–5.95%) и жира 
(1.37–3.00%) укладываются в типичный для этого 
вида предел варьирования исследованных показа-
телей. Для каждого из изученных параметров каче-
ства отмечены значимые отличия в вариантах при-
менения некорневой обработки в конкретные годы 
исследования.

В целом погодные условия года вегетации 
в проведенном эксперименте оказали основное 
влияние на изменчивость содержания хлорофил-
лов в листьях: для Chl a во флаговом листе – 79.4, 
в подфлаговом – 84.5%, для Chl b во флаговом ли-
сте – 60.0, в подфлаговом – 57.4%. Влияние не-
корневой обработки было сильнее, чем факто-
ра “сорт” в обоих листьях для Chl a (1.4, 1.9 и 0.7, 
0.5% соответственно), для Chl b – наоборот (1.1, 2.7 

и 2.2, 4.3% соответственно). В среднем в опы-
те выявлено отрицательное влияние некорневых 
обработок на содержание пигментов в подфлаго-
вом листе: изменение содержания Chl a под вли-
янием КАС‑28 было в пределах –2.2…12.0%, под 
влиянием Амино Старт – –2.9…9.9%; Chl b – 
–1.7… –13.3% (КАС‑28) и 14.1…1.2 (Амино Старт). 
Во флаговом листе некорневые обработки приве-
ли к повышению содержания пигментов в 2020 г. 
(2.4–3.5%), в 2022 г. положительное влияние было 
отмечено только в варианте обработки КАС‑28 
(прирост 2.7% содержания Chl a во флаговом ли-
сте). В остальных вариантах в 2022 г. и всех вари-
антах в 2021 г. выявлено снижение содержания пиг-
ментов на 5.0–11.2%.

В разные годы опыта влияние некорневых об-
работок было статистически значимым для обе-
их форм хлорофиллов в обоих листьях, варьируя 
от 2.5% (Chl b во флаговом листе в 2020 г.) до 50.8% 
(Chl a во флаговом листе в 2021 г.).

Применение КАС‑28 усилило связь показате-
лей качества зерна с содержанием хлорофилль-
ных пигментов 2‑х верхних листьев по сравнению 
с контрольным вариантом. В дополнение к выяв-
ленным в контрольном варианте, отмечены новые 
пары признаков, значимо коррелирующие друг 
с другом при р ≤ 0.05: содержание Chl a во флаго-
вом листе и жира в зерне; Chl b во флаговом листе 
и клетчатки и крахмала в зерне; Chl b в подфла-
говом листе и клетчатки в зерне. Влияние пре-
парата Амино Старт было неоднозначным: связи 

Таблица 6. Уравнения регрессии, количественно связывающие суммарное содержание хлорофилла в листьях 
и показатели качества зерна ярового ячменя

Показатель 
качества зерна

Вариант 
обработки Уравнение регрессии Коэффициент 

детерминации R2

Флаговый лист
Белок КАС‑28 Y = −0.256X + 14.412 0.63
Клетчатка Контроль

КАС‑28
Амино Старт

Y = 0.251X + 0.938
Y = 0.225X + 1.344
Y = 0.396X − 0.944

0.67
0.71
0.74

Жир Контроль
КАС‑28
Амино Старт

Y = 0.125X + 0.498
Y = 0.114X + 0.601
Y = 0.187X − 0.351

0.46
0.72
0.66

Подфлаговый лист
Белок Контроль

КАС‑28
Y = −0.221X + 14.391
Y = −0.211X + 14.054

0.59
0.67

Клетчатка Контроль
КАС‑28
Амино Старт

Y = 0.182X + 1.412
Y = 0.201X + 1.412
Y = 0.346X − 0.797

0.69
0.88
0.74

Жир Контроль
КАС‑28
Амино Старт

Y = 0.114X + 0.334
Y = 0.102X + 0.629
Y = 0.162X − 0.265

0.74
0.90
0.65

Крахмал Контроль Y = 0.445X + 45.216 0.46
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содержания Chl a в подфлаговом листе и клетчат-
ки в зерне, Chl b в обоих листьях и белка в зер-
не, Chl b в подфлаговом листе и жира в зерне не-
сколько ослабли; стали незначимыми связи содер-
жания Chl a в подфлаговом листе с содержанием 
жира, как и Chl b в подфлаговом листе и крахма-
ла. В то же время связи в парах “Chl a во флаговом 
листе–клетчатка в зерне” и “Chl b во флаговом 
листе–жир в зерне” усилились; связь содержания 
Chl b в подфлаговом листе и клетчатки в зерне ста-
ла статистически значимой.

Суммарное содержание хлорофилла (Chl a + 
+ Chl b) во флаговом листе коррелировало с содер-
жанием в зерне клетчатки и жира во всех вариан-
тах обработки, а при использовании КАС‑28 – еще 
и с содержанием белка. Для подфлагового листа от-
мечены значимые корреляции со всеми показате-
лями качества в контрольном варианте, но приме-
нение КАС‑28, усилив связи с белком, клетчаткой 
и жиром, привело к незначимости связи с содер-
жанием крахмала. В варианте применения Ами-
но Старт незначимыми стали связи с содержанием 
белка и крахмала. Согласно уравнениям регрессии, 
увеличение содержания суммарного хлорофилла 
во флаговом листе на 1 мг/г сухой массы привело 
к повышению содержания клетчатки в контроль-
ном варианте на 0.251, КАС‑28 – на 0.225, Амино 
Старт – на 0.396%. Для содержания жира в зерне 
аналогичные величины были равны 0.125, 0.114 
и 0.187%. Таким образом, по сравнению с контро-
лем без обработки, применение КАС‑28 снижа-
ло эффективность использования фотоассимиля-
тов для синтеза клетчатки и жира (на 10.4 и 8.8%), 
а применение Амино Старт, наоборот, существен-
но повышало (на  57.8 и 49.6%). Аналогично для 
подфлагового листа, повышение содержания хло-
рофилла на 1  мг/г сухой массы соответствовало 
усилению эффективности синтеза клетчатки при 
обработке КАС‑28 на 10.4%, Амино Старт – почти 
в 2 раза, на 90.1%. Синтез жира увеличивался при 
обработке Амино Старт на 42.1, а при обработке 
КАС‑28, наоборот, снижался на 10.5%.

В целом, полученные данные указывали на воз-
можность прогноза содержания основных показа-
телей качества зерна ярового ячменя по содержа-
нию хлорофилльных пигментов во флаговом или 
подфлаговом листьях растений в фазе цветения.
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The effect of top-dressing at tillage phase by Polydon® Amino Start organo-mineral fertilizer and KAS‑28 
liquid mineral fertilizer on the state of the leaf pigment complex of spring barley cv. Novichok, Rodnik 
Prikamya and Pamyati Rodinoy and its relationship with grain quality parameters was studied under field 
conditions of the Kirov region of the Russian Federation in 2020–2022. Significant effect of top-dress 
treatments on pigment content in the flag and second leaves was revealed. The use of top-dressing with 
KAS‑28 enhanced the association of grain quality parameters with the chlorophyll pigment content of the 
two upper leaves compared to the control variant. The effect of Amino Start was not uniform: some of 
the connections were somewhat weakened compared to the control, some intensified, and some became 
statistically significant. The total content of chlorophyll correlated with the content of cellulose and fat in 
the grain in all treatments. Compared to controls, the use of top-dress treatments altered the effectiveness 
of using of photoassimilates of both leaves for cellulose and fat synthesis. The obtained data indicate the 
possibility of predicting the content of the main parameters of spring barley’s grain quality by the content 
of chlorophyll pigments in flag or second leaves of plants during the flowering phase.
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ВВЕДЕНИЕ

Получение стабильной растительной продукции 
на искусственных субстратах в теплицах и на поч-
ве с низким плодородием на сельхозугодиях воз-
можно с применением систем удобрения. Одним 
из их важных компонентов является органическое 
вещество и его “аналоги” – гуминовые препараты. 
В настоящее время известны удобрения на основе 
гуматов и лигнина (лигногумат, лигносульфонат), 
которые отличаются производственными циклами 
и исходным сырьем, служащим для их получения [1, 
2]. Гуминовые препараты на основе гуматов, кото-
рые получают из углей (леонардита), торфов и са-
пропелей, содержат 1–10% солей фульвовых кислот, 
а на основе лигногуматов – из древесины, целлюло-
зы и содержат до 40% солей фульвовых кислот [3].

Фульвокислоты отличаются низким содержани-
ем азота и высокой растворимостью солей в воде. 

Фульвовые кислоты накапливаются в клеточном 
соке во всех органах растения, тем самым прояв-
ляя стимулирующее и восстановительное действие 
на протяжении всего вегетационного периода рас-
тений. Поэтому применение удобрения с фульво-
кислотами лучше работает при некорневом при-
менении, а при внесении в почву обязателен полив 
растения. Но существенные отличия свойств гу-
миновых препаратов связаны с дополнительными 
примесями и балластными включениями в зависи-
мости от технологии производства, следовательно, 
может быть неясный результат при применении та-
ких удобрений [4].

Несомненно важно и актуально знать особен-
ности применения лигногуматов в системе удобре-
ния культур, выращиваемых в тепличных услови-
ях. В данной работе изучение удобрения было ак-
центировано на лигногуматах, получение которых 
экономически оправдано при утилизации расти-
тельных отходов лесной и деревообрабатывающей 
промышленности. Цель работы – изучение вли-
яния удобрения на основе лигногумата и хелатов 
микроэлементов (меди и цинка) на качество полу-
ченной растительной продукции – салата листово-
го и мяты перечной в вегетационном опыте.

Ключевые слова: удобрения, гуминовый препарат, лигногумат, зеленная культура, лекарственное 
растение, продуктивность, фотосинтетические пигменты, салат листовой (Laсtuca sativa L.), мята 
перечная (Mentha piperita L.).
DOI: 10.31857/S0002188124040079, EDN: dluatk

Изучили эффективность применения лигногумата на салате листовом (однолетняя зеленная 
культура) и мяте перечной (многолетнее лекарственное растение), выращенных в условиях ве-
гетационных опытов. Сочетание лигногумата с внесением в торф хелатных удобрений, содержа-
щих микроэлементы (цинк, медь), показало существенный положительный эффект для получе-
ния качественной растительной продукции. Наиболее эффективной была система удобрения, 
включавшая комбинацию лигногумата с хелатными формами цинка и меди: прибавка биомассы 
салата составила 29–32, мяты – 71–79%, содержание в растениях макро- и микроэлементов ста-
ло оптимальным.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Вегетационный опыт был заложен в теплице 
из сетки-рабицы на базе факультета почвоведения 
МГУ им. М. В. Ломоносова по общепринятой ме-
тодике при естественных влажности воздуха, осве-
щенности и температуре окружающей среды.

Перед закладкой опыта торфяной субстрат 
не требовал гомогенизации, т. е. был однородным. 
В водной вытяжке исходного торфяного субстра-
та (верховой произвесткованный незаправлен-
ный марки “Агробалт-С”) определяли кислотность 
(рН) – ионометрическим методом (ГОСТ 26423 -85), 
аммиачный азот – фотометрическим, нитратный 
азот – фотометрическим по Грандваль–Ляжу, фос-
фор – фотометрическим после окрашивания по Де-
ниже, калий – пламенно-фотометрическим ме-
тодом (ГОСТ 27753.6-88). Содержание микроэле-
ментов (цинка и меди) в растительной продукции 
определяли методом пламенной атомной адсорбции 
после сухого озоления (ГОСТ 26573.2-2014).

В исходном субстрате рН был равен 5.84, содер-
жание аммонийного азота – 2.1, нитратного – 15.8, 
подвижного фосфора – 24.2, подвижного калия – 
440 мг/кг воздушно-сухого торфа. Перед заклад-
кой опыта в торфяной субстрат вносили основное 
(базовое) удобрение, в составе которого были ам-
миачная селитра (NH4NO3), двойной суперфосфат 
(Ca(H2PO4)2·H2O) и хлорид калия (KCl), из расче-
та для каждого удобрения 100 мг д. в./кг воздушно-
сухого торфа. Микроэлементы применяли в хелат-
ной форме в дозах 3 мг д. в. меди и 23 мг д. в. цинка 
на 1 кг воздушно-сухого торфа. Все удобрения вно-
сили в торф в виде водных растворов. Готовый суб-
страт тщательно перемешивали и набивали в со-
суды, вес воздушно-сухого торфа составил 0.51 кг 
на сосуд объемом 3 л.

В качестве органического удобрения приме-
няли порошкообразный продукт с коммерческим 

названием “Лигногумат®” (марка А, производства 
НПО “Реализация Экологических Технологий”, 
Санкт-Петербург).

Один из доказанных эффектов внесения гуми-
новых препаратов в грунты – это уменьшение био-
логической доступности тяжелых металлов (ТМ) 
с образованием комплекса гуминовое вещество–
металл [5, 6]. Вопрос о продолжительности связы-
вания фитотоксиканта, лимитирующего условия 
поступления ТМ в растение, мало изучен. Поэто-
му в схему опыта включены варианты с внесением 
в торф хелатных удобрений цинка (Zn) и меди (Cu) 
в качестве микроэлементов (МЭ).

Все минеральные удобрения, лигногумат, хе-
лат меди и хелат цинка вносили в торф (корневое 
внесение) и дополнительно применяли лигногумат 
в виде некорневой (листовой) подкормки в период 
роста растений, а также совместно: вносили лиг-
ногумат в торф и в виде листовой подкормки. Схе-
ма опыта включала 9 вариантов в 3‑х повторностях 
для каждой культуры – салата листового (Laсtuca 
sativa L.) сорта Витаминный и мяты перечной 
(Mentha piperita L.) сорта Кубанская‑6 (табл. 1).

Лигногумат применяли следующими способа-
ми: корневое внесение – 143.5 мг/сосуд (из расче-
та 100 мг углерода/кг воздушно-сухого торфа). При 
листовой обработке применяли раствор лигногу-
мата в концентрации 0.01% (1 г препарата/л воды 
согласно инструкции по применению лигногума-
та (https://lignohumate.ru/primenenie-lignogumata/
normy-i-sposob-vneseniya-udobreniy/), его наноси-
ли до полного смачивания листа. Корневое внесе-
ние лигногумата проводили при закладке опыта, 
листовую обработку – дважды за вегетационный 
период на 14‑е и 24‑е сут после начала опыта.

После подготовки субстрата, внесения удобре-
ний и набивки сосудов проводили посев семян сала-
та листового (Laсtuca sativa L.) и посадку укорененных 

Таблица 1. Схема вегетационных опытов 2021–2022 гг.

Вариант, № 
Внесение удобрения

базовое (NPK) лигногумат (Л) хелаты МЭ
1 (контроль) 0 0 0
2 К 0 0
3 К 0 К
4 К К 0
5 К Л 0
6 К К + Л 0
7 К К К
8 К Л К
9 К К + Л К

Примечание. 0 – удобрение не применяли, К – корневое внесение, Л – листовая обработка, К + Л – смешанное 
применение.
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Рис. 1. Биомасса влажных и сухих растений в вариантах опыта с применением удобрений, % относительно кон-
троля. НСР05 прибавки урожая свежей продукции салата – 5.3, сухой – 1.4%, свежей мяты – 5.4, сухой мяты – 1.6%.

черенков мяты перечной (Mentha piperita L.) высо-
той 10 см по 3 растения в сосуде. Сосуды увлажняли 
и укрывали армированным белым нетканым матери-
алом для создания оптимальных условий адаптации 
растений. Через 5 сут укрытие снимали, для растений 
салата проводили прореживание до 8‑ми растений/
сосуд. В ходе проведения вегетационного опыта был 
организован систематический полив и уход за расте-
ниями, своевременное удаление сорняков. При по-
ливе сосудов для выравнивания условий освещения 
делали их перестановку на стеллаже. Уборку расти-
тельной продукции проводили: салата – на 32‑е сут 
и мяты – на 80‑е сут после посева. Растения срезали 
ножницами, взвешивали, отбирали среднюю пробу 
(ГОСТ 58588-2019).

В листьях растений определяли содержание об-
щего азота, фосфора, калия, нитратного азота, 
белкового азота, цинка и меди по гостированным 
методикам [7], фотометрическим методом оцени-
ли активность пигментного комплекса по содержа-
нию хлорофилла а и б, а также каротиноидов [8], 
активность фермента каталазы – титрованием [9].

Организацию вегетационных опытов и проведе-
ние наблюдений осуществляли по общепринятым 

методикам [10]. Статистическую обработку опыт-
ных данных проводили в программах MS Excel 2013 
и Statistica 10.0. Достоверность различий определяли 
по величине критерия Фишера (F) при уровне значи-
мости p <0.050 [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Визуально рост и развитие тестовых растений 
в опытных вариантах были сопоставимы с контро-
лем. Сравнительный анализ сырой и сухой биомас-
сы салата и мяты показал существенное превыше-
ние этого показателя по сравнению с контрольными 
вариантами.

Максимальная прибавка сухой биомассы (55– 61%) 
относительно контроля получена в опыте с салатом 
в вариантах 8 и 6, мяты – на 315–353% относительно 
контроля в вариантах 8 и 9 (рис. 1).

Наибольшая сырая биомасса салата, превышаю-
щая контроль на 18–26%, была отмечена в вариантах 
6 и 8, мяты (на 23–28%) – в вариантах 2, 4 и 7. По-
лученный результат можно объяснить биологиче-
скими особенностями культур (высокая тесная связь 
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показателей – r ≥ 0.91) и их требованиями к количе-
ству влаги (r = 0.89–0.90). Для выращивания салата 
оптимальный уровень влажности субстрата был равен 
60–70% наименьшей влагоемкости (НВ), мяты (вла-
голюбивого растения) – >80% НВ.

Данные корреляционного анализа показали тес-
ную прямую связь, равную r ≥ 0.999 (p < 0.050) между 
следующими вариантами: в опыте с салатом – 6 и 8, 
9; 8 и 9; мятой – 2 и 3, 4, 6; 6 и 7; 8 и 9, т. е. способ 
совместного внесения лигногумата был эффекти-
вен на зеленных культурах, в частности, салате. Для 
мяты были получены неоднозначные результаты, 
в варианте внесения базового корневого удобрения 
не установлен существенный эффект применения 
МЭ и лигногумата.

При выращивании салата рекомендованы сле-
дующие показатели содержания азота (N), фосфо-
ра (P2O5) и калия (K2O) в торфяном субстрате: 400, 
420, 1000 мг/кг сухого торфа соответственно; мяты – 
240, 360 и 240 мг/кг [12]. В исходном субстрате его 
обеспеченность нитратным азотом была равна 15.8, 
фосфором – 24.2 и калием – 440 мг/кг, что отлича-
лось от оптимальных показателей для роста куль-
туры и компенсировалось внесением удобрений. 
По уровню значимости основные элементы питания 
располагались в убывающей последовательности: 
N–P–K–S–Mg–Zn–Fe–B–Mn–Cu–Mo, где эффек-
ты меди и молибдена были малозаметными и пред-
ставляли собой совместное влияние (комбинацию) 
с N, P, K, S по типу взаимодействия 2‑го порядка [13].

По данным листовой диагностики оценили доста-
точность условий питания растений в разных вариан-
тах опыта (табл. 2).

Определено существенное превышение со-
держания макроэлементов во всех вариан-
тах опыта относительно контроля: в опыте с са-
латом содержание азота было больше на 16–32, 

фосфора – на 6–59 и калия – на 4–16% (за исключе-
нием варианта 6), в опыте с мятой: азота – на 11–41, 
фосфора – на 20–111 (за исключением варианта 9)  
и калия – на 22–83%. Лучшие условия питания азо-
том для обеих культур были в варианте 6, что под-
тверждало содержание данного элемента в листьях 
салата, равное 130 и мяты – 141% относительно кон-
троля. Оптимальные условия питания фосфором 
и калием были во всех вариантах опытов: для салата 
лучшим вариантом был № 9, для мяты – № 2 и № 5. 
У салата корневая система слаборазвита, поэтому 
свойства субстрата определяют развитие корневой 
системы и продуктивность растений. Листовая под-
кормка удобрениями позволяет выращивать расте-
ния, относящиеся к группе желто-зеленных культур, 
методом гидро- и аэропоники.

В питании растений очень важны микроэлемен-
ты. Например, цинк содержится почти во всех важ-
ных ферментах и влияет на образование ростовых ве-
ществ, накопление биомассы и стрессоустойчивость. 
В салате отмечено уменьшение содержания данного 
элемента в варианте 2, в листьях мяты – в вариантах 
4–6, 8, 9 (табл. 3).

Медь входит в состав ферментов и увеличивает со-
держание хлорофилла, повышает устойчивость рас-
тений к грибным и бактериальным болезням. Умень-
шение количества меди в листьях салата наблюдали 
в вариантах 2, 4, 5, мяты – в варианте 4. Установлено, 
что листовая подкормка и корневое внесение лигно-
гумата (создание условий избыточного азотного пи-
тания) приводили к дефициту микроэлементов (меди 
и цинка) в зеленной культуре и лекарственном рас-
тении. Поэтому применение хелатных форм данных 
элементов необходимо для улучшения качества полу-
чаемой продукции.

Нитрат-ионы могут накапливаться в листьях 
культур за счет высокой концентрации азота в суб-
страте, что приводит к торможению активности 

Таблица 2. Содержание макроэлементов в надземной биомассе растений, % от контроля

Вариант, № 
Салат Мята

азот фосфор калий азот фосфор калий
1 (контроль)* 3.51 1.06 2.97 2.70 0.71 2.52
2 123 120 108 117 211 127
3 123 108 104 135 179 122
4 116 106 107 131 153 153
5 121 117 107 123 152 183
6 130 129 96 141 120 176
7 124 132 103 111 174 173
8 120 132 107 122 199 134
9 132 159 116 134 85 131

Примечание. Ошибка опыта составила <10%. То же в табл. 3, 4.
* Фактическое содержание в контроле (% в сухом веществе), принятое за 100%. То же в табл. 3. 4.
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каталазы. Данный фермент из класса оксидоре-
дуктаз участвует в разрушении токсичного перок-
сида водорода, накапливаемого в клетках в про-
цессе метаболизма. Во всех вариантах опыта от-
мечено высокое содержание нитратов в листьях 
салата в диапазоне от 5420 до 9240 мг/кг при ПДК 
для листовых овощей, равной 2000 мг/кг (СанПиН 
2.3.2.1280-01). Наибольшее количество нитратов 

в листьях салата относительно контроля было в ва-
риантах 5–7, 9, где применяли лигногумат. Это по-
зволило предположить, что листовое и совместное 
с корневым внесение лигногумата на зеленной 
культуре приводило к накоплению нитратов в ли-
стьях растений (рис. 2).

Мяту перечную используют для еды в небольших 
количествах, основная часть нитратов накапливается 

Таблица 3. Содержание микроэлементов в надземной массе растений, мг/кг

Вариант, № 
Салат Мята

цинк медь цинк медь
1 (контроль)* 54.8 1.6 44.5 4.1
2 90 63 100 117
3 114 177 107 159
4 106 53 89 95
5 107 90 91 100
6 110 183 98 141
7 106 205 104 144
8 131 256 88 120
9 121 238 86 100
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Рис. 2. Содержание нитратов и активность каталазы в сырой биомассе растений (в опыте с салатом: контроль – 
6230 мг NO3

–/кг и 6.3 мг Н2О2/г; с мятой – 3210 мг NO3
–/кг и 43.6 мг Н2О2/г соответственно).
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в стеблях. Установлено превышение ПДК нитратов 
в листьях мяты в вариантах 3, 7 при листовой под-
кормке хелатными микроудобрениями с цинком 
и медью, а в варианте 6 – при совместном (корневом 
и листовом) внесении лигногумата (ПДК нитратов 
для мяты – 2000 мг/кг). Листовое применение хелат-
ных удобрений не снимало проблему накопления ни-
тратов в растительной продукции.

В листьях салата во всех вариантах опыта от-
мечено снижение активности каталазы на 4–7% 
по сравнению с контролем. В опыте с мятой вы-
явлен обратный эффект, т. е. внесение любого удо-
брения разными способами повышало активность 
каталазы (на 24–38%) и, следовательно, происхо-
дило усиление дыхания с образованием токсич-
ного для растений пероксида водорода, которого 
деактивировал данный фермент. Максимальный 
эффект в опыте с мятой отмечен при применении 
хелатных удобрений МЭ в варианте 3 и в вариантах 
4, 5 с применением лигногумата.

Дополнительное применение удобрений в виде 
листовой подкормки вегетирующих растений влияло 
на процесс фотосинтеза (содержание хлорофиллов 
а и б и каротиноидов в листьях) и биомассу в целом. 
Отмечено снижение содержания хлорофилла а отно-
сительно контроля в листьях салата в вариантах 3, 4, 
6, 7, 8, в листьях мяты этого не наблюдали (табл. 4).

Показано увеличение количества хлорофилла б 
в листьях салата, характеризующего стрессовое 
состояние растений в вариантах 2, 5, 9, в листьях 
мяты этого не отмечали. Повышение содержания 
каротиноидов указывало на степень зрелости ли-
стьев салата в варианте 9 и мяты – во всех вариан-
тах опыта. Применение удобрений стимулировало 
постоянный рост растений салата, но в случае с со-
вместным (корневым и листовым) внесением лиг-
ногумата и дополнительным внесением хелатных 
МЭ-удобрений содержание каротиноидов было 

максимальным, что характеризовало не только со-
зревание, но и старение растений. Биология мяты 
отлична от салата листового (однолетняя зелен-
ная культура), поэтому высокое содержание каро-
тиноидов и низкое содержание хлорофилла б в ее 
листьях можно считать положительным эффектом 
внесения изученных удобрений.

Данные опыта разбили на 2 группы: продуктив-
ность и функциональность растений под влиянием 
удобрений. Для продуктивности выделены парные 
корреляционные зависимости: биология культуры 
и количество сырой биомассы (r = 0.901, p < 0.050), 
применение лигногумата и система удобрения 
(r = 0.816), биология культуры и усвоение цинка 
и азота (r = −0.816… −0.872), накопление влаги в рас-
тении и хелатное удобрение цинка (r = 0.813); для 
функциональности определены следующие парные 
корреляции: биология культуры и активность катала-
зы (r = 0.992, p < 0.050), содержание нитратов и хло-
рофилла а (r < −0.900), содержание нитратов и нако-
пление влаги в листьях (r = 0.850) (табл. 5, 6).

При помощи прямого пошагового дискри-
минантного анализа были отобраны следующие 
наиболее значимые факторы, влиявшие на каче-
ство растительной продукции: биология культуры, 
прием удобрения, содержание элементов (азота, 
фосфора, калия, меди), применение лигногумата 
и содержание нитратов. Методами множествен-
ной регрессии установлено, что на накопление сы-
рой биомассы основное влияние оказывал фактор 
биологии культуры – 37% (критерий F = 15.999 >  
> Fкр = 8.9, p < 0.00018). Результаты анализа разли-
чий эффектов на основе статистики лямбда Уилкса 
показали, что главными переменными между ва-
риантами опыта были биология растения, базовое 
удобрение (NPK) и лигногумат (критерий лямбда 
Уилкса составил 0.02748, критерий F = 18.25 > Fкр =  
= 3.69, p < 0.0013).

Таблица 4. Содержание фотосинтетических пигментов в листьях растений, мг/г сырой массы

Вариант, № 
Пигменты

1 2 3 1 2 3
салат мята

Контроль* 0.205 0.077 0.094 0.581 1.69 0.616
2 109 106 101 203 69 119
3 85 77 90 204 60 120
4 75 70 86 202 55 117
5 116 119 101 206 77 121
6 90 91 97 210 54 122
7 99 88 100 208 63 122
8 69 64 78 210 52 122
9 113 108 104 208 61 122

Примечание. В графе 1 – хлорофилл а, 2 – хлорофилл б, 3 – каротиноиды.
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ВЫВОДЫ

1. Установлено, что для салата листового (од-
нолетней зеленной культуры) самым эффектив-
ным способом удобрения было совместное корне-
вое и листовое внесение лигногумата. Для лекар-
ственной многолетней культуры – мяты перечной 
применение лигногумата не оказало значимого 
действия на накопление дополнительной биомас-
сы. Показано, что при выборе способов примене-
ния и типа удобрения было существенным влияние 
биологии культуры.

2. Установлено, что листовая подкормка лигно-
гуматом и его корневое внесение формировало де-
фицит меди и цинка в листьях как зеленной куль-
туры, так и лекарственного растения. Необходимо 
для улучшения качества получаемой растительной 
продукции дополнительно с внесением лигногу-
мата применять хелатные формы микроэлементов 
с медью и цинком.

3. Сочность листьев и накопление влаги в са-
лате и мяте зависело от содержания в торфяном 
субстрате соединений цинка, что подтверждал вы-
сокий положительной коэффициент корреляции 
между биологической влагой и дефицитом данно-
го микроэлемента (r = 0.8123, p < 0.050).

4. Показано, что листовая обработка лигногума-
том мяты снижала содержание нитратов в растени-
ях. Для зеленных культур на примере салата корневое 
и совместное с корневым листовое внесение лигногу-
мата существенно увеличивало содержание нитратов 
(превышение ПДК нитратов в 2.5–4.6 раза).

5. Листовое внесение лигногумата увеличивало 
содержание хлорофиллов а и б в листьях салата. В ва-
рианте с листовой обработкой лигногуматом в ком-
бинации с хелатными МЭ отмечено наименьшее со-
держание каротиноидов в салате, что характеризовало 
продолжительный период активного роста культуры. 
Для многолетнего растения мяты перечной реакция 
пигментного комплекса была менее выраженной.

6. Самую низкую активность фермента каталазы 
отмечали в листьях салата в варианте совместного 
внесения (корневого и листового) лигногумата в ком-
бинации с хелатными удобрениями меди и цинка. 
Данный фермент является природным биокатализа-
тором, низкое содержание которого характеризует оп-
тимальные условия для роста растений.

Выражаем благодарность коллегам отдела патоло-
гии садовых и декоративных культур ВНИИ фито-
патологии: заведующей отделом патологии декора-
тивных и садовых культур к. б. н. Серой Лидии Ге-
оргиевне и научному сотруднику Калембет Ирине 
Николаевне за помощь в подготовке посадочного 
материала (черенков мяты перечной), необходимо-
го для проведения исследования.
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The effectiveness of the use of lignohumate on lettuce (annual, green crop) and peppermint (perennial, 
medicinal plant) grown under the conditions of vegetation experiments was studied. The combination of 
lignohumate with the introduction of chelated fertilizers containing trace elements (zinc, copper) into peat 
showed a significant positive effect in obtaining high-quality plant products. The most effective was the 
fertilizer system, which included a combination of lignohumate with chelated forms of zinc and copper: 
the increase in lettuce biomass was 29–32, mint – 71–79%, the content of macro- and microelements 
in plants became optimal.

aLomonosov Moscow State University, Faculty of Soil Science,
Leninskie gory 1, bld. 12, GSP‑1, Moscow 119991, Russia

bAll-Russian Scientific Research Institute of Phytopathology,
ul. Institute, posses. 5, Moscow region, Odintsovo district, r. p. Bolshye Vyazemy 143050, Russia

#E-mail: pashkevich05@list.ru

E. B. Pashkevicha,#, G. E. Larinab, M. V. Parachinaa

Influence of Different Methods of Application of Lignogumate  
on the Product Quality of Green Crops and Medicinal Plants



69

АГРОХИМИЯ,  2024, № 4, с. 69–77

ВВЕДЕНИЕ

Российское земледелие на современном этапе 
функционирует в условиях дефицита органиче-
ских удобрений и в первую очередь – навоза КРС 
в связи с медленным восстановлением поголовья. 
Использование для удобрительных целей птичье-
го помета и свиного навоза сопряжено с высокими 
затратами на их доработку применительно к требо-
ваниям ГОСТ.

Согласно статистике [1], в Нечерноземье на 1 
га посева в 2022 г. было внесено органических удо-
брений всего 2.2 т/га, главным образом в виде тор-
фа и продуктов его переработки. Поэтому в со-
хранении и воспроизводстве плодородия зональ-
ных почв существенно возрастает роль и значение 

растительных остатков полевых культур. Их запаш-
ка позволяет от ротации к ротации севооборотов 
постепенно обновлять и наращивать содержание 
органического вещества в пахотном слое, усили-
вать биологическую активность почвы, улучшать 
показатели агрохимических свойств [2–5].

Скорость и степень минерализации раститель-
ных остатков определяется как климатическими 
условиями, так и качеством их органического ве-
щества (соотношения С: N), которое в свою оче-
редь тесно связано с его составом.

По данным исследований, проведенных в по-
следние годы [6–8], в растительных остатках одно-
видовых посевов зернобобовых культур на зерно 
отношение С: N в среднем варьировало в диапазоне 

Ключевые слова: люпин, смешанные посевы, состав, погода, удобрение, растительные остатки, 
биологический азот.
DOI: 10.31857/S0002188124040084, EDN: dljdke

На среднеокультуренных среднесуглинистых дерново-подзолистых почвах Центрального Не-
черноземья, хорошо обеспеченных подвижным фосфором и калием (IV–V класс), выращивание 
люпино-злаковых смесей на зерно с участием узколистного люпина сорта Ладный, пшеницы 
яровой, ячменя и овса сортов Немчиновской селекции после зерновых предшественников в ус-
ловиях изменяющегося климата обеспечило получение зерна в среднем за 5 лет до 3.0–3.7 т/га 
с долей бобового компонента 29–57% и оставление в почве сухой массы растительных остатков 
до 6–8 т/га с накоплением в ней общего азота до 40–60 кг/га и биологического – 12–17 кг/га. 
В засушливых условиях (ГТК 0.80–0.92) по урожайности и массе растительных остатков в луч-
шую сторону выделялась смесь люпина с ячменем, при переувлажнении (ГТК = 2.47) – смеси 
с участием овса и яровой пшеницы. Включение в технологический процесс жидких микроудо-
брений органической природы со стимулирующим эффектом для некорневых подкормок снима-
ло необходимость предпосевного внесения азотного удобрения и в условиях умеренной засушли-
вости повышало урожайность зерна в зависимости от состава смеси до 3.9–4.9 т/га (на 53–59%), 
выход растительных остатков – до 7–11 т/га (на 54–139%), а в них – накопление симбиотически 
связанного азота – до 15–25 кг/га или в 5–8 раз больше, чем без их использования.
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(18–20): 1, в смешанных – расширялось до (25–31): 
1, яровых зерновых – до (39– 59): 1, озимых и куку-
рузы – до (53–61): 1. При этом за год после запаш-
ки соломы и пожнивно-корневых остатков мине-
рализовалось 82, 77, 65 и 58%, гумификации под-
вергалось 18, 23, 35 и 42% соответственно.

Согласно этим и другим исследованиям [9– 11], 
поступление в почву сухой массы раститель-
ных остатков однолетних бобово-злаковых сме-
сей при выращивании на зерно в зависимости 
от состава, применения удобрений и почвенно-
климатических условий изменялось в пределах 
2.5–7.0 т/га и в сравнении с неудобренным кон-
тролем возрастало в среднем на 19–41%. С расти-
тельными остатками в почву возвращалось: общего 
азота – от 13–16 до 30–48 кг/га, фосфора – от 8–10 
до 14–19 кг/га, калия – от 26–32 до 56–60 кг/га.

Приведенные материалы свидетельствуют о су-
щественном возврате элементов питания в почву 
с растительными остатками однолетних бобово-
злаковых смесей и о возможности его регулирова-
ния с помощью элементов агротехнологии. При-
менительно к люпино-злаковым смесям на зерно 
в условиях изменяющегося климата Нечерноземья 
технологические аспекты повышения продуктив-
ности и накопления растительных остатков требует 
дальнейшего изучения. Цель работы – выявление 
особенностей влияния макро- и микроудобрений 
и норм высева люпина в смесях на урожайность 
зерна, массу растительных остатков и накопление 
элементов питания в ней при различных погодных 
условиях в Центре Нечерноземной зоны РФ.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объект исследования – люпино-злаковые 
смеси на зерно с участием однолетнего люпи-
на детерминантного типа сорта Ладный, пшени-
цы яровой сортов Лиза (2018  г.), Агата (2019  г.), 
Злата (2020– 2022 гг.), ячменя сортов Надежный 
(2018–2019 гг.), Златояр (2021 г.), Московский 86 
(2020, 2022 гг.), пленчатого овса сорта Яков (2019–
2020 г.), голозерного – сорта Азиль (2021–2022 гг.).

Исследование проводили в 2018–2022  гг. 
на опытном поле ФИЦ “Немчиновка”, располо-
женном в Новомосковском административном 
округе г. Москвы неподалеку от аэропорта “Вну-
ково”, у населенного пункта Кривошеино в серии 
краткосрочных полевых опытов. Предшествен-
ник – яровые зерновые.

Почва – дерново-подзолистая среднесуглини-
стая на моренном суглинке. После уборки пред-
шественника в пахотном слое 0–20  см в разные 
годы содержалось: гумуса – 1.4–2.1%, P2O5 и K2O 
(по  Кирсанову) – соответственно от 160– 250 
до 300–350 и от 130–160 до 180–220  мг/кг, 

pHKCl – от 4.6–5.2 до 5.8–6.7 ед. с постепенным 
понижением от начала к концу исследования, Hг – 
от 0.94–1.90 до 2.30–3.50 мг-экв/100 г.

Схема двухфакторного опыта включала 2 вари-
анта удобрения (фактор А) – PK, NPK и нормы вы-
сева люпина в смесях (фактор Б) – 1.4–2.0 млн/га 
с шагом 0.2 млн/га. В настоящую работу включе-
ны результаты, полученные в вариантах с нормами 
высева 1.6 и 1.8 млн/га, проходящими через весь 
5‑летний цикл исследования.

Дозы P2O5 в разные годы варьировали в преде-
лах 30–100 кг/га, K2O – от 30 до 150 кг/га и в сред-
нем за 5  лет составляли Р60K80. Их внесение 
с осени под зябь поддерживало обеспеченность 
пахотного слоя подвижным фосфором и калием 
на указанном выше уровне. Доза азота при предпо-
севном внесении во все годы составляла 50 кг/га.

Система защитных мероприятий в смешан-
ных посевах состояла из протравливания семян 
с использованием Фундазола, СП (2018–2019 гг.), 
ТМТД, ВСК + Табу, ВСК (2020–2021 гг.), Витарос, 
ВСК + Табу, ВСК (2022 г.) и двукратной обработки 
посевов в течение вегетации (фазы 2–3 пары ли-
стьев, бутонизация) баковой смесью из фунгицида 
Колосаль Про (2018–2021 гг.), Спирит, СК (2022 г.) 
и инсектицида Данадим, КЭ (2018 г.), Децис Про-
фи, КЭ (2019 г.), Борей Нео, СК (2020–2022 гг.). 
Гербициды не применяли. Во все сроки использо-
вания пестицидов, включая протравливание семян, 
в баковую смесь добавляли жидкие микроудобре-
ния органической природы c ростстимулирующим 
и антистрессовым эффектом: в 2018–2020 гг. – Гу-
мистим Zn, B белорусского производства, в 2022 г. 
препараты, произведенные в ФРГ: при протрав-
ливании – Аминозол + Лебозол–Заатгут Микс, 
в период вегетации – Лебозол-Молибден (фаза 
2–3 пары листьев) и Лебозол-Бор (фаза бутони-
зации), в 2021 г. ростостимуляторы не использо-
вали. Во все годы в день посева семена люпина 
обрабатывали ризоторфином с активным штам-
мом N2‑фиксирующих бактерий производства 
ВНИИСХМ (г. Пушкин Ленинградской обл.).

Посев проводили в лучшие агротехнические 
сроки сеялкой Amazone Д9. Пестициды и стиму-
лирующие препараты в период вегетации вносили 
штанговым опрыскивателем Amazone с шириной 
захвата 12  м. Для вычленения действия послед-
них в 2022 г. использовали результаты 2021 г., по-
лученные без применения стимуляторов в сходных 
метеоусловиях.

Учет урожая зерна в фазе полной спелости 
(1–2 декада августа) – сплошной поделяночный 
селекционным комбайном Wintersteiger. Площадь 
делянки первого порядка – 192, второго – 64, учет-
ная – 32 м2, повторность четырехкратная.
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При закладке полевых экспериментов, проведе-
нии учетов и наблюдений руководствовались реко-
мендациями [12–15].

Агрохимический анализ сухой массы соломы 
и пожнивно-корневых остатков (ПКО) выполняли 
в аккредитованной лаборатории массовых анали-
зов института по методикам и ГОСТам, принятым 
в Агрохимической службе.

Метеорологические условия вегетационно-
го периода от всходов до полной спелости зерна 
(1‑я декада мая – 2‑я декада августа) 2018–2022 гг. 
существенно отличались от средних многолетних 
показателей. При средней многолетней норме ги-
дротермического коэффициента за указанный пе-
риод, равной 1.48, в течение 4‑х лет (2018–2019, 
2021–2022  гг.) наблюдали проявление засушли-
вости (ГТК составляла от 0.80 до 0.92), один год 
(2020  г.) характеризовался избыточным увлаж-
нением (ГТК = 2.47), что оказывало влияние как 
на урожайность зерна, так и на накопление массы 
органического вещества растительных остатков.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено, что при средней за 5 лет урожай-
ности зерна смешанных посевов различного соста-
ва, равной 3.05–3.71 т/га, с долей бобового ком-
понента 29–57% сухая масса растительных остат-
ков составляла 6.3–7.7 т/га с содержанием люпина 
32–46% и включала солому, стерню на высоте сре-
за 12–15 см и корни в слое 0–20 см с поправкой 
на полноту учета, равную 1.4 [15].

В среднем в вариантах удобрения и норм вы-
сева люпина в смесях в ней накапливалось: об-
щего азота – от 37 до 59  кг/га и симбиотически 

связанного – 9–17 кг/га. Возврат в почву фосфора 
составил 29–49, калия – 109–185 кг/га.

Наиболее высокими величинами возврата азота 
выделялись смешанные посевы люпина с яровой 
пшеницей и с пленчатым овсом, фосфора и ка-
лия – люпино-овсяные смеси (табл. 1).

С увеличением влагообеспеченности посевов 
(ГТК = от 0.92 до 2.47) смеси люпина с пшени-
цей и овсом увеличивали не только урожайность 
зерна в среднем на 28 и 61%, но и размеры нако-
пления сухой массы растительных остатков на 66 
и 111% за счет роста доли злакового компонента 
в основной и побочной продукции соответственно 
в среднем с 50–70 до 66–72% и с 55–66 до 71– 75%, 
а в ней – накопления элементов питания: фосфо-
ра – в 3.1–3.4 раза (с 21–27 до 66–92 кг/га), ка-
лия – в 2.3–2.6 раза (с 88–109 до 204–282 кг/га). 
В значительно меньшей степени возрастало нако-
пление азота – на 10% в соломе и ПКО люпино-
пшеничной смеси и на 68% – смеси люпина с ов-
сом. Размеры накопления фиксированного азота, 
в отличие от Nобщ, под влиянием избыточного ув-
лажнения уменьшались на 57–79% и не превыша-
ли 5–6 кг/га вследствие отрицательного влияния 
последнего на процесс N2‑фиксации [16].

Смесь люпина с ячменем иначе реагировала 
на повышение уровня увлажнения в течение ве-
гетации. Из-за негативной реакции обоих ком-
понентов на чрезмерное выпадение осадков от-
мечено снижение урожайности зерна в среднем 
с 3.60 до 2.67  т/га (на  26%). В то же время мас-
са растительных остатков увеличивалась на 12%, 
а в ней – накопление P2O5 и K2O на 96 и 50% со-
ответственно. Размеры накопления общего азо-
та также возрастали на 34% или в среднем с 38 

Таблица 1. Влияние состава люпино-злаковых смесей на урожайность зерна, массу растительных остатков 
и накопление в ней элементов питания (среднегодовые величины)

Показатель

Состав смесей
люпин + пшеница

яровая
(2018–2020 гг.)

люпин + ячмень
(2019–2022 гг.)

люпин + овес
пленчатый

(2019–2020 гг.)
голозерный**

(2021–2022 гг.)

Урожайность зерна* 3.05
31

3.71
35

3.43
29

3.34
57

Масса растительных 
остатков*

7.0
40

6.3
34

7.3
32

7.7
46

Н
ак

оп
ле

ни
е 

в 
ра

ст
ит

ел
ьн

ы
х 

ос
та

тк
ах

, к
г/

га N** 59
17

42
9

54
12

37
14

P2O5 36 29 49 32

K2О 127 109 167 185

* Над чертой – т/га, под чертой – доля бобового компонента, %.
** Над чертой – N биологический, кг/га, под чертой – его доля, % от общего азота. То же в табл. 2–5.
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до 51 кг/га, но доля биологического азота сокраща-
лась с 29 до 0%, что также было проявлением не-
гативного влияния переувлажнения на азотфикса-
цию (табл. 2).

Следовательно, условия переувлажнения луч-
ше переносили смеси люпина с яровой пшеницей 
и овсом, обеспечивая рост урожайности зерна, на-
копление массы растительных остатков и разме-
ров возврата элементов питания в почву, кроме 
симбиотического азота, поступление которого при 
этом уменьшалось. Поэтому в отсутствие достовер-
ного долгосрочного прогноза погоды на весенне-
летний период для повышения стабильности зер-
новой продуктивности и поступления в почву 
растительных остатков необходимо расширение 
видового разнообразия смешанных посевов, в том 
числе и с привлечением наиболее устойчивых ви-
дов яровых зерновых культур.

Необходимо отметить, что некорневые подкорм-
ки жидкими комплексными удобрениями органиче-
ской природы с ростстимулирующим и антистрес-
совым эффектом в засушливом 2022 г. (ГТК = 0.80) 
приводили к росту не только урожайности зер-
носмеси с участием ячменя в сравнении с преды-
дущим годом (ГТК = 0.92), когда их не применяли 
(прибавка 32%), но и повышали массу раститель-
ных остатков в среднем на 33%. Накопление в ней 
элементов питания также возрастало: N – с 25 

до 41 кг/га (на 60%), в том числе биологического – 
от 0 до 14 кг/га, K2О – с 76 до 152 кг/га (на 100%).

Влияние предпосевного внесения азота на уро-
жайность зерна, накопление растительных остат-
ков, а в них – элементов питания в годы исследо-
вания соответствовало погодным условиям года, 
определявшим интенсивность азотфиксации в сме-
шанном агроценозе и нитрификации в почве.

Когда в период формирования и развития 
бобово-ризобиального симбиоза погода не бла-
гоприятствовала нитрификации (2018, 2019  гг.) 
вследствие недостаточного увлажнения и повы-
шенного или пониженного (2019 г.) температур-
ного режима, азот удобрений обеспечивал увели-
чение накопления растительных остатков, обще-
го и фиксированного из атмосферы азота в сухой 
массе. Наиболее выражено это было в смешанном 
посеве люпина с пленчатой формой овса (при-
бавка 54 и 42%, или от 35 до 54 и от 12 до 17 кг/га 
соответственно). Возврат в почву P2O5 также воз-
растал на 46, K2O – на 32%, или от 22 и 94 до 32 
и 124 кг/га соответственно.

Если же погодные условия способствовали ни-
трификации, и уровень запасов N-NО3 в корне-
обитаемом слое 0–60 см почвы на естественном 
азотном фоне в начале бутонизации люпина до-
стигал 60–80 кг/га, а при внесении NРК увеличи-
вался до 180–240 кг/га (2021 г.), то азотфиксация 

Таблица 2. Влияние влагообеспеченности люпино-злаковых смесей на сбор сухой массы растительных 
остатков и накопление элементов питания (среднее вариантов с удобрениями и норм высева люпина)

Состав смесей

Год,
ГТК за 

май – первую
половину
вегетации

Показатели

урожайность
зерна, т/га

сухая масса 
растительных
остатков, т/га

накоплено в растительных 
остатках, кг/га

N P2O5 K2O

Люпин + пшеница
яровая

2018–2019,
0.86–0.92

3.05
50

5.8
45

57
23 21 88

2020,
2.47

3.89
34

9.6
29

63
5 66 204

Люпин + овес
пленчатый

2019, 2021,
0.92

2.85
30

5.3
35

44
14 27 109

2020,
2.47

4.58
28

11.2
25

74
6 92 282

Люпин + ячмень

2019, 2021,
0.92

3.60
34

5.6
31

38
11 24 78

2021,
0.92

3.79
34

5.7
30

25
0 22 76

2022,
0.80

4.99
36

7.4
37

40
14 22 164

2020,
2.47

2.67
37

6.3
35

51
0 47 117
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прекращалась, и при положительном влиянии азо-
та удобрений на урожайность и массу раститель-
ных остатков (прибавка 8–35 и 20–38% соответ-
ственно) в зависимости от состава, в последних 
накапливалось общего азота 16–28 кг/га и симбио-
тически связанного – 1–3 кг/га (табл. 3).

В несколько более жестких условиях увлажне-
ния вегетационного периода 2022 г. (ГТК = 0.80), 
при повышении зерновой продуктивности и нако-
пления растительных остатков на фоне трехкрат-
ного применения жидких биологически активных 
микроудобрений (с протравителем и 2 раза в пери-
од вегетации), направленность и степень воздей-
ствия азота удобрений на комплекс рассмотренных 

показателей определялись видовым составом сме-
шанных посевов. У смеси с участием ячменя под 
влиянием предпосевного внесения N50 урожай-
ность зерна и масса растительных остатков увели-
чивались на 3 и 24% соответственно за счет уве-
личения доли злакового компонента в продукции 
на 20 и 27%. Это способствовало снижению нако-
пления азота в ПКО с 45 до 38 кг/га (на 16%) при 
близких показателях для биологического азота. 
Аккумуляция Р2О5 и K2О в биомассе изменялась 
слабо. В смешанном посеве с голозерной формой 
овса азот удобрений не оказывал влияния на уро-
жайность, но снижал массу растительных остатков 
на 13%, накопление в ней элементов питания – 
на 12–33% в зависимости от показателя.

Таблица 3. Влияние азота удобрений на урожайность зерна люпино-злаковых смесей, накопление 
растительных остатков и элементов питания в них в засушливых условиях (среднее вариантов норм высева 
люпина в смесях)

ГТ
К

Вариант
удобрения
NPK, кг/га
(фактор А)

Состав смесей, год

Ур
ож

ай
но

ст
ь

зе
рн

а

Н
С

Р 0
5

Ра
ст

ит
ел

ьн
ы

е
ос

та
тк

и

Накоплено
в растительных
остатках, кг/га

N P2O5 K2O

т/га

0.
86

–
0.

92

P60K80

Люпин + пшеница
яровая, 2018, 2019

3.12
56

5.8
50

51
22

20 91

Люпин + овес
пленчатый. 2019, 2021

2.71
34

4.6
36

35
12

22 94

Люпин + ячмень, 2019 3.48
43

5.5
38

44
20

26 76

N50P60K80

Люпин + пшеница
яровая, 2018, 2019

2.92
44

0.22 5.8
40

63
24

22 84

Люпин + овес
пленчатый, 2019, 2021

2.99
26

0.23 6.0
34

54
17

32 124

Люпин + ячмень, 2019 3.31
26

0.35 5.6
26

58
24

24 82

0.
92

P60K80

Люпин + овес
голозерный, 2021

2.45
62

4.6
42

16
3

26 92

Люпин + ячмень, 2021 3.22
42

4.8
32

18
3

19 72

N50P60K80

Люпин + овес
голозерный, 2021

2.64
45

0.22 5.5
52

22
3

25 110

Люпин +
ячмень, 2021

4.36
28

0.24 6.6
29

28
1

24 79

0.
80

P60K80

Люпин + овес
голозерный, 2022

3.89
64

10.6
54

56
25

42 272

Люпин + ячмень, 2022 4.92
46

7.0
50

45
15

22 157

N50P60K80

Люпин + овес
голозерный, 2022

3.86
65

0.32 9.2
38

54
22

28 224

Люпин + ячмень, 2022 5.06
26

0.39 8.7
23

38
14

20 150
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Таким образом, использование жидких ком-
плексных биологически активных микроудобрений 
совместно со средствами защиты растений в усло-
виях умеренной засушливости оказывало положи-
тельное влияние на величины рассмотренных по-
казателей в сравнении с необработанным посевом 
(2021 г.), снимало необходимость применения азот-
ного удобрения, тем самым придавая больше устой-
чивости экологии агрофитоценоза и прилегающих 
территорий.

В то же время при избыточном увлажнении 
(ГТК = 2.47, 2020 г.) внесение N50 перед посевом ока-
зывало выраженное положительное влияние на раз-
меры урожайности зерна (прибавка 20–34%), массу 
растительных остатков (прибавка 24–35%), накопле-
ние Р2О5 и K2О в них (на 19–27 и 17–157% соответ-
ственно) в зависимости от состава (табл. 4).

В этих условиях наибольшей урожайностью и раз-
мерами накопления растительных остатков выде-
лялись смешанные посевы люпина с яровой пше-
ницей (4.46 и 10.7 т/га) и с пленчатым овсом (5.00 
и 12.3 т/ га), при доле бобового компонента в них 11 
и 23, 21 и 28% соответственно.

Наименьшими показателями характеризовалась 
смесь люпина с ячменем, где оба компонента про-
являли отрицательную реакцию на переувлажнение. 

На фоне N50Р60К80 она обеспечивала получение 
зерна 2.98 т/га (прибавка 29%) и выход растительных 
остатков порядка 7 т/га (прибавка 33%) при доле бо-
бового компонента в них 32 и 29%, или уменьшение 
на 14 и 11% соответственно в сравнении с фоном РK.

Направленность изменения уровней накопления 
общего азота в растительных остатках изученных 
люпино-злаковых смесей под влиянием азота удо-
брений при этом не подчинялась отмеченным выше 
закономерностям и находилась в соответствии с их 
составом. Если смесь люпина с яровой пшеницей 
не реагировала на предпосевное внесение азота (64 
и 63 кг/га), то у смесей с участием пленчатого овса 
и ячменя отмечена положительная реакция прибав-
ка 9 и 10 кг/га, или на 14 и 22%) при максимальном 
накоплении 72 и 56 кг N/га. При очень низкой азот-
фиксации или ее отсутствии в условиях избытка вла-
ги, очевидно в связи с недостатком кислорода в ри-
зосфере, накопление фиксированного из атмосферы 
азота в растительных остатках находилось в преде-
лах от 0–3 до 4–6 кг/га. В связи с этим, необходимо 
продолжать исследования по поиску технологиче-
ских решений, направленных на улучшение условий 
для азотфиксации в смешанных однолетних бобово-
злаковых агрофитоценозах в стрессовых ситуациях, 
связанных с переувлажнением. Одним их них может 
стать использование листовой обработки растений 

Таблица 4. Влияние азота удобрений и норм высева люпина в смесях на урожайность зерна, накопление 
растительных остатков и элементов питания в них при избыточном увлажнении (среднее факторов, кроме 
изученного, 2020 г.)
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N Р2О5 K2О N Р2О5 K2О

Л
ю

пи
н 

+
 

+
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ш
ен

иц
а

яр
ов

ая

P60K80 3.32
54

0.36 7.96
37

64
5

37 118 1.6 3.86
38

0.44 9.28
32

60
5

37 141

N50P60K80 4.46
14

10.7
21

63
4

47 169 1.8 3.92
30

9.41
26

66
4

46 145

Л
ю

пи
н 

+
 

+
 о

ве
с

пл
ен

ча
ты

й P60K80 4.16
32

0.43 9.96
20

63
3

81 123 1.6 4.38
28

0.52 10.3
26

59
6

83 254

N50P60K80 5.00
23

12.3
28

72
6

101 316 1.8 4.78
28

12.0
23

76
3

98 307

Л
ю

пи
н 

+
 

+
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чм
ен

ь P60K80 2.31
46

0.30 5.42
40

46
0

43 108 1.6 2.66
48

0.36 6.06
42

51
0

39 116

N50P60K80 2.98
32

7.20
29

56
0

51 126 1.8 2.63
28

6.58
28

51
0

54 118
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ростстимуляторами и антистрессантами до 2‑х раз 
за вегетацию. Но этот вопрос требует дальнейшего 
изучения.

Влияние норм высева люпина в смесях на урожай-
ность, накопление растительных остатков и возврат 
элементов питания в почву находилось в соответ-
ствии с их видовым составом и погодными условия-
ми периода вегетации.

При избыточном увлажнении только люпино-
овсяная смесь проявляла хорошо выраженную по-
ложительную реакцию на увеличение нормы высева 
люпина (от 1.6 до 1,8 млн семян/га), повышая уро-
жайность на 9, сбор сухой массы пожнивно-корневых 
остатков и соломы – на 16%, а в ней – общего азо-
та на 29, Р2О5 и K2О – на 18 и 21% соответствен-
но. Но доля биологического азота в биомассе ПКО 
оставалась низкой (3–6 кг/га или 4–11% от общего 
накопления).

У смесей люпина с яровой пшеницей и с ячменем 
проявлялась лишь тенденция к увеличению рассмо-
тренных показателей в отсутствие накопления Nбиол 
в растительных остатках.

В условиях умеренной засушливости (ГТК  =   
= 0.86–0.92) только в смешанном посеве с участи-
ем ячменя с ростом нормы высева люпина наблю-
дали увеличение урожайности и сбора раститель-
ных остатков на 3 и 11%, накопления N, Р2О5 и K2О 
в ней на 29, 33 и 31% соответственно. В люпино-
пшеничном и люпино-овсяном (пленчатая форма) 
агрофитоценозах прослежено в основном слабо вы-
раженное отрицательное влияние, возможно связан-
ное с усилением конкуренции компонентов за влагу: 
изменение урожайности на 3–5%, массы раститель-
ных остатков – на 2–11%, накопления в них Р2О5 
и K2О – на 7–17 и –3–7% соответственно, что свиде-
тельствовало в пользу меньшей нормы высева. Отме-
ченная тенденция сохранялась и в посевах, дважды 
обработанных в период вегетации стимулирующими 
препаратами. При более высокой продуктивности 
и накоплении растительных остатков в сравнении 
с необработанными посевами в вариантах с нор-
мой высева люпина 1.6 млн семян/га в пожнивно-
корневых остатках накапливалось больше элементов 
питания: от 8–16 до 48–62% в зависимости от пока-
зателя, особенно это было заметно в смешанном по-
севе люпина с голозерным овсом (табл. 5).

Таблица 5. Влияние норм высева люпина на урожайность зерна смешанных посевов, накопление растительных 
остатков и элементов питания в них при недостаточном увлажнении. Среднее по факторам, кроме изучаемого
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0.92

1.6

Люпин + пшеница яровая, 
2018, 2019

2.95
49

6.11
44

53
24 23 92

Люпин + овес пленчатый, 
2019,2021

2.89
31

5.35
31

42
14 28 113

Люпин + ячмень, 2019, 2021 3.54
33

5.12
33

45
20 21 68

1.8

Люпин + пшеница яровая, 
2018, 2019

3.10
51 0.26 5.45

56
49
25 19 89

Люпин + овес пленчатый, 2019, 
2021

2.81
29 0.23 5.21

32
47
16 26 105

Люпин + ячмень, 2019, 2021 3.64
36 0.29 6.06

22
58
24 28 89

0.80

1.6
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66
11.50

44
65
29 37 306
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27

7.50
36

44
14 22 160

1.8
Люпин + овес голозерный, 2022 3.72

62 0.54 8.40
48

44
18 32 189

Люпин + ячмень 5.03
45 0.35 7.20

38
38
14 20 148
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Таким образом, в условиях глобального поте-
пления, проявляющегося в Нечерноземье через 
учащение чередования сухих и влажных периодов 
в течение одной вегетации, повышение и стаби-
лизация урожайности зерна, поступления в поч-
ву растительных остатков может быть достигнута 
только путем расширения биологического разноо-
бразия смешанных люпино-злаковых агрофитоце-
нозов с включением в них видов и сортов яровых 
зерновых культур, близких бобовому компоненту 
по темпам развития и наступления фенологиче-
ских фаз.

На среднеокультуренных дерново-подзолистых 
почвах с достаточной обеспеченностью подвиж-
ным фосфором (III–V класс по принятым града-
циям) и широким диапазоном рН зерновая про-
дуктивность от 2.5–3.0 до 3.5–5.0 т/га и оставле-
ние в почве сухой массы послеуборочных остатков 
до 6–8 т/га, включая корни в слое 0–20 см, в за-
сушливых условиях обеспечивалась посевом 
с нормой высева люпина 1.6 млн семян/га, зерно-
вых – 50–60% от полной нормы высева на фоне 
применения Р60K80 в среднем в год без внесения 
минеральных азотных удобрений и при проведе-
нии 2‑х листовых подкормках жидкими микроу-
добрениями органической природы стимулирую-
щего характера совместно с инсекто–фунгицид-
ной защитой растений. Это обеспечивало приход 
в почву азота: общего – 40–60 и биологическо-
го – 15– 30 кг/га. При переувлажнении отмечен-
ный уровень урожайности с выходом сухой массы 
растительных остатков 7–12 т/га создавался приме-
нением полного минерального удобрения со сред-
негодовыми дозами N50Р60К80, что обеспечивало 
поступление в почву общего азота до 60–70 и био-
логического – только до 3–6 кг/га. В дальнейшем 
поиск технологических решений по улучшению 
условий азотфиксации и формирования продук-
тивности смешанных люпино-злаковых посевов 
в условиях водного стресса необходимо продол-
жать с использованием новейших отечественных 
и зарубежных разработок в области применения 
антистрессовых и ростстимулирующих препаратов.
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On medium-cultivated medium-loamy sod-podzolic soils of the Central Non-Chernozem region, well 
provided with mobile phosphorus and potassium (IV–V class), the cultivation of lupine–cereal mixtures 
for grain with the participation of narrow-leaved lupine varieties Ladny, spring wheat, barley and oats 
varieties of Nemchin breeding after grain precursors in a changing climate ensured grain production in 
an average of 5 up to 3.0–3.7 t/ha with a share of the legume component of 29–57% and the remaining 
dry mass of plant residues in the soil up to 6–8 t/ha with the accumulation of total nitrogen in it up to 
40–60 kg/ha and biological – 12–17 kg/ha. In arid conditions (GTK = 0.80–0.92), a mixture of lupine 
and barley was distinguished for the better in terms of yield and weight of plant residues, and in case of 
waterlogging (GTK = 2.47) – mixtures with oats and spring wheat. The inclusion of liquid micronutrients 
of organic nature in the technological process with a stimulating effect for non-root top dressing eliminated 
the need for pre-sowing application of nitrogen fertilizer and, in conditions of moderate aridity, increased 
grain yield, depending on the composition of the mixture, to 3.9–4.9 t/ha (by 53–59%), the yield of plant 
residues – up to 7–11 t/ha (by 54–139%) and in them there is an accumulation of symbiotically bound 
nitrogen – up to 15–25 kg/ha or 5–8 times more than without their use.

aFederal Research Center “Nemchinovka”,
ul. Agrochemikov 6, Moscow region, Odintsovo, r. p. Novoivanovskoye 143026, Russia

bRussian State Agrarian Correspondence University,
Shosse Entuziastov 50, Moscow region, Balashikha 143907, Russia

#E-mail: vadimkononchuk@yandex.ru

V. V. Kononchuka,#, S. M. Timoshenkoa, T. O. Nazarovaa, V. D. Shtyrkhunova, E. A. Tulinovaa,  
T. V. Smolinaa, G. B. Morozovaa, E. A. Komissarovab

Effect of Fertilizers, Seeding Rates of the Legume Component and Weather 
Conditions on Yield and Accumulation of Plant Residues of Lupine-Cereal 

Mixtures on Grain in the Center of the Non-Chernozem Region



78

АГРОХИМИЯ,  2024, № 4, с. 78–85

ВВЕДЕНИЕ

Гумусовые вещества (ГВ) являются доминиру-
ющими компонентами органического вещества 
большинства минеральных почв (60–80%) и игра-
ют ключевую роль в экологической устойчивости, 
благодаря их вкладу в биологические, химические 
и физические свойства почвы. ГВ образуются в ре-
зультате разложения и последующей полимериза-
ции органических остатков растительного и живот-
ного происхождения, что приводит к образованию 
гетерогенных супрамолекулярных частиц с боль-
шой молекулярной массой [1], содержащих различ-
ные функциональные группы, состав и свойства 
которых различаются в зависимости от источника 

почвенного органического вещества (ПОВ) и био-
климатических условий [2]. Происхождение, со-
став и структурные особенности ГВ до сих пор яв-
ляются предметом интенсивных дискуссий и даже 
споров [3–8]. С физико-химической точки зрения 
ГВ представляют собой молекулярные агрегаты, 
состоящие из сахаров, жирных кислот, полипепти-
дов, алифатических цепей и ароматических колец 
[9], а в работе [10] они описываются как континуум 
биомолекул на разных стадиях деградации.

Важным шагом к пониманию реакционной 
способности, свойств и функций гуминовых кис-
лот (ГК) является определение их состава и функ-
циональных групп, что чрезвычайно сложно из-за 

Ключевые слова: Fluvisols, аллювиальные почвы, дельта р. Селенги, гуминовые кислоты.
DOI: 10.31857/S0002188124040099, EDN: dlhset

Проведено исследование элементного состава и структуры гуминовых кислот пойменных почв 
дельты р. Селенга (Западное Забайкалье). Район исследований относится к дельтовому лугово-
болотному и лесостепному району, который представляет собой территорию, где активно идут 
отложения песчаных и илистых фракций, приносимых со всего бассейна. Здесь почвы и расти-
тельность являются природными биофильтрами. В зависимости от биоклиматических условий, 
режимов грунтовых вод, состава отложений формируются почвы, различающиеся составом гу-
муса и гуминовых кислот (ГК). В качестве объектов исследований служили аллювиальные (лу-
говые, лугово- болотные, луговые солончаковатые) почвы дельты Селенги, по классификации 
WRB – Fluvisols. Анализ 13С-ЯМР-спектров препаратов ГК исследованных пойменных почв по-
зволил выделить диапазоны химических сдвигов, принадлежащих атомам углерода различных 
функциональных групп и молекулярных фрагментов. Данные ЯМР-спектроскопии показали, 
что гуминовые кислоты аллювиальной луговой почвы более обогащены ароматическими фраг-
ментами, чем гуминовые кислоты лугово-болотных и луговых солончаковатых почв. Несколь-
ко большая степень ароматичности в аллювиальной луговой и лугово-болотной почве связана 
с экологическими условиями и компонентным составом предшественников гумификации. Воз-
растание доли алифатических структур и снижение доли ароматических фрагментов в составе 
препаратов ГК луговой солончаковой почвы позволяют судить об упрощении строения гуми-
новой кислоты. Грунтовое увлажнение в совокупности с засолением заметно снижает скорость 
трансформации почвенного органического вещества (ПОВ) и приводит к увеличению доли не-
окисленных алифатических фрагментов. Применение ЯМР-спектроскопии при изучении ПОВ 
существенно расширило представления о его составе и структуре, углубило понимание механиз-
мов гумификации и трансформации почв различного генезиса.
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структурной неоднородности почвенного ОВ. Для 
исследования структуры ГК используют различ-
ные методы, включая химическое и термическое 
разложение, спектроскопические методы [11–13]. 
Хотя химические и термические методы могут дать 
структурную информацию о субъединицах и их 
структуре, эти данные могут быть нерепрезента-
тивными и их трудно напрямую связать с исход-
ной структурой ПОВ. Многие спектроскопические 
методы, такие как инфракрасная, флуоресцентная 
и спектроскопия ядерного магнитного резонанса 
(ЯМР), применяли к изучению ГК [14–15]. Было 
установлено, что неразрушающие спектроскопиче-
ские анализы, такие как ЯМР-спектроскопия, яв-
ляются наилучшим выбором, чем деструктивные 
подходы [16, 17].

По сравнению с другими спектроскопическими 
методами, твердофазная13С-ЯМР позволяет полу-
чить всестороннюю количественную и структур-
ную информацию ГК и, возможно, является одним 
из самых мощных методов для всесторонней харак-
теристики сложных органических веществ [18, 19]. 
В настоящее время ЯМР-спектроскопия является 
наиболее эффективным аналитическим методом 
для получения информации о химическом соста-
ве и структуре ПОВ, что позволит расширить наши 
представления о молекулярной структуре ГК [20].

Дельта р. Селенги представляет уникальное при-
родное образование, не имеющее аналогов в сво-
ем морфологическом ряду. Ее отличием от других 
дельт является сейсмическая активность террито-
рии, пресноводный характер вод, континенталь-
ность климата. Значимость результатов исследо-
ваний предопределяется тем, что оз. Байкал име-
ет статус объекта мирового природного наследия 
ЮНЕСКО, а дельта р. Селенги рассматривается 
как естественный природный фильтр. Уникаль-
ность природной среды дельты – аккумулятивная 
направленность почвообразовательных процес-
сов, высокая биопродуктивность и разнообразие 
должны были привести к образованию органиче-
ского вещества, отличного от такового почв фоно-
вых территорий.

В настоящее время исследованию особенностей 
пойменных почв дельты р. Селенги посвящено не-
большое число работ, однако большинство этих 
исследований сводится к рассмотрению географи-
ческих закономерностей формирования почв, био-
геохимическим особенностям и микробиологиче-
ским исследованиям. Несмотря на относительную 
изученность основных типов почв дельты р. Селен-
ги исследование качественного состава ГК, от при-
роды которых зависит устойчивое функционирова-
ние почвы в целом, не проводили. Традиционные 
методы исследования (анализ группового и фрак-
ционного состава гумуса и др.) в значительной 

степени исчерпали свои возможности, а ряд струк-
турных методов исследования, широко использу-
емых в биохимии, оказались либо трудно приме-
нимыми, либо слишком косвенными и сложными 
в интерпретировании, что ограничивает их ши-
рокое использование. Для дальнейшего развития 
биохимии ГК необходимо выйти на новый уровень 
методического обеспечения, связанный с исполь-
зованием современных прямых методов изучения 
молекулярной структуры и функциональных свой
ств ГК [21–25].

В связи с этим цель работы – изучение высо-
комолекулярных органических соединений, таких 
как ГК, выделенных из пойменных почв Селенгин-
ского дельтового района, с использованием 13С- 
ядерного магнитного резонанса. Изучение струк-
туры ГК по ЯМР-спектрам наряду с результатами 
элементного анализа необходимо для оценки эко-
логического состояния и прогнозирования устой-
чивости ПОВ почв данного района в условиях уси-
ливающегося антропогенного воздействия.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в дельте р. Селен-
га (самой крупной в мире пресноводной дельты), 
расположенной в центральной зоне юго-восточ-
ного побережья оз. Байкал. Она представляет со-
бой предгорную тектоническую впадину площадью 
1120 км2, заполненную аллювиальными и делюви-
альными отложениями. Ее территория находится 
в пределах Кабанского р-на Республики Бурятия 
и характеризуется значительным разнообразием 
экологических условий, обусловленных сложно-
стью геоморфологического строения и разной сте-
пенью гидроморфности.

Климат района – резко континентальный, не-
сколько смягченный влиянием оз. Байкал. Годовая 
сумма осадков равна 400 мм, основная их часть вы-
падает во 2‑й половине лета. Среднегодовая тем-
пература – –1°C, средняя температура января – 
–25°C, июля – 21°C. Коэффициент континенталь-
ности в межгорных впадинах Забайкалья достигает 
85–90, а на побережье Байкала снижается до 67–73 
[26]. Относительная мягкость климата благопри-
ятно сказывается на продуктивности фитоценозов 
и процессах гумусообразования. Грунтовые воды 
в дельте залегают на глубинах 0.5–3.0 м в поймах 
и до 8–15 м – на надпойменных террасах. Дрени-
рованность территории дельты Селенги и  промыв-
ка подтопляемых зон байкальскими водами огра-
ничивает возможность засоления почв. Тем не ме-
нее, благодаря засушливому весенне-раннелетнему 
периоду встречается аккумуляция веществ на испа-
рительном барьере [27].
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Выделяют 3 высотных уровня в дельте: пер-
вый – это внешняя периферическая часть с отмет-
ками 455.5–457.5 м н. у. м. с притеррасными пони-
жениями. Высокие острова дельты и центральная 
пойма с отметками 457.5–460.0 м составляют 2‑й 
и 3‑й уровень – высокая пойма с 460.0–464.0  м 
[27]. Благодаря разновысотности они отличают-
ся по гидрологическому режиму. Каждому уровню 
характерен своеобразный рельеф, который обу-
словливает неоднородности почвенного покрова. 
На высоких островах преобладает грунтовое ув-
лажнение, в центральной пойме в засушливые пе-
риоды почвы отрываются от грунтовых вод, а по-
чвы высокой поймы развиваются преимуществен-
но под влиянием атмосферного увлажнения.

Водные вытяжки из почв для определения сухо-
го остатка готовили в соотношении 1: 5. Содержа-
ние хлорид-иона измеряли меркурометрическим 
методом, сульфат-иона – турбидиметрическим, 
ионов натрия и калия – методом пламенной фо-
тометрии, кальция и магния – методом атомной аб-
сорбции, сухой остаток – методом выпаривания 
и просушивания в сушильном шкафу при темпе-
ратуре 105°C. Физико-химические свойства опре-
деляли общепринятыми методами.

Выделение препаратов ГК из почвенных образ-
цов (слой 0–20 см) и их очистку проводили стан-
дартными методами [28] экстракцией 0.1 н. рас-
твором гидроксида натрия после предварительного 
декальцирования. Препараты ГК очищали путем 
переосаждения 20%-ным раствором HCl до вели-
чины pH 1.5–2.0 и многократного центрифугиро-
вания. Осадок промывали 0.1 н. HCl, затем дистил-
лированной водой, высушивали и растирали до со-
стояния пудры.

Элементный анализ выделенных препаратов 
ГК был проведен на автоматическом элементном 
анализаторе “CHNS/O‑2400 series II” PerkinElmer 
(США). Спектры ядерно-магнитного резонан-
са13С-ЯМР были сняты на спектрометре “Avance 
300 MHz” Вгuкег (Германия) с рабочей частотой 
100.53 МГц с использованием твердофазной мето-
дики CP-MAS. Химические сдвиги представлены 
относительно тетраметилсилана со сдвигом 0 ppm, 
в качестве стандарта использовали пик адамантана 
(в слабом поле) при 38.48 ppm. Для количествен-
ной обработки применяли численное интегрирова-
ние по областям, соответствующим расположению 
функциональных групп и молекулярных фрагмен-
тов. Для стандартизации количественных харак-
теристик макромолекул ГК использованы следу-
ющие параметры: отношение углерода аромати-
ческих структур к углероду алифатических цепей 
(AR/AL), процентный показатель ароматичности 
fa (Ar/(Ar + AL)).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Морфологическая характеристика и классифика-
ционное положение почв. В качестве объектов иссле-
дований были выбраны гумусово- аккумулятивные 
горизонты почв с разной степенью гидроморфно-
сти: аллювиальные лугово-болотные, аллювиаль-
ные луговые и аллювиальные луговые солончако-
ватые почвы дельты Селенги, по классификации 
WRB – Fluvisols [29].

В Центральной пойме под злаково-разно-
травно-осоковым сообществом формируются ал-
лювиальные луговые почвы (Сорг – 4.04%, рН 7.5) 
(Mollic Fluvisols). В настоящее время эти почвы 
не затапливаются паводковыми водами, а увлаж-
няются атмосферными осадками. Изученная почва 
расположена в 1 км от ст. Тимлюй Кабанского р-на 
на слабо наклонной равнине (52°00ʹ N, 106°32ʹ E). 
Почва имеет профиль AU–C(ca)~~, среднесугли-
нистая, мелкозернистой структуры.

В понижениях и по террасам рек на участках 
с близким залеганием грунтовых вод под осоково-
разнотравными сообществами формируются ал-
лювиальные лугово-болотные почвы (Сорг – 2.43%, 
рН 6.8) (Gleyic Fluvisols). Они формируются в усло-
виях длительного поверхностного и грунтового ув-
лажнения с практически постоянной капиллярной 
каймой на их поверхности и периодическим зато-
плением. Профиль их состоит (AU–AU(g)-C(G)~~ 
из задернованного аккумулятивного горизонта 
и с выраженным оглеением минеральных гори-
зонтов. Разрез заложен около с. Закалтус (52°01' N, 
106°35' E), среднесуглинистого гранулометрическо-
го состава, комковатой структуры.

На высокой пойме под злаково-разнотравно-
хвощовым сообществом формируются аллюви-
альные луговые солончаковатые почвы (Сорг – 
2.49%, рН 8.3, сухой остаток – 0.43–0.67%) (Mollic 
Fluvisols (Salic)) с профилем: AU(s)–C(ca)~~. Дан-
ные почвы расположены в 2  км от с. Кабанск 
(52°03' N, 106°37' E)  и характеризуются средне-
суглинистым гранулометрическим составом, 
гумусово-аккумулятивный горизонт черного цвета 
имеет комковатую структуру, нижний (серого цве-
та) – пластинчатую.

Горный характер рельефа бассейна Селенги 
определяет низкое содержание илистой фракции, 
а аллювиальность – высокую степень сортирован-
ности с преобладанием мелкого песка и крупной 
пыли. Эти качества обусловливают усиление ис-
парительного эффекта в условиях грунтового пи-
тания, неустойчивость агрегатов, быстрый отрыв 
почв от грунтовых вод и переход почв в посталлю-
виальную стадию.

Повышенное содержание плотного остат-
ка (0.67%) в водной вытяжке исследованных почв 
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обнаруживает наличие испарительного барьера, 
в результате чего реакция среды становится щелоч-
ной сначала в верхних горизонтах профиля, затем 
по всему профилю и на отдельных участках приво-
дит к накоплению водорастворимых солей в поверх-
ностном горизонте в количестве, позволяющим от-
нести их к солончаковатым. Ионный состав водной 
вытяжки свидетельствует о сульфатно-натриевом 
типе засоления, что обусловлено высоко минерали-
зованными почвенно-грунтовыми водами.

Своеобразие дельты Селенги, связанное с уль-
трапресностью вод оз. Байкал, заключается в пре-
обладании почв с реакцией среды близкой к ней-
тральной и слабощелочной. Отмеченная тенденция 
к засолению является отличительной чертой дель-
товых почв и не характерна для поймы Селенги 
[30]. Засоленные, щелочные и оторфованные кис-
лые почвы в отличие от дельт рек, впадающих в се-
верные и южные моря, широкого распространения 
в современной дельте не имеют.

Элементный состав гуминовых кислот. Элемент-
ный состав ГК, представленный в  атомных про-
центах, характеризуется пониженным содержани-
ем углерода и несколько повышенным водорода 
и кислорода по сравнению с почвами других тер-
риторий [31, 32] (табл.  1).

Закономерное возрастание содержания углеро-
да и  снижение количества водорода в  исследован-
ных ГВ при переходе от засоленых к гидромета-
морфизованным почвам объясняется нарастанием 
степени конденсированности, что соответствует 
экологическим условиям почвообразования и сте-
пени гидроморфности. Показатель H/C являет-
ся климатогенно обусловленным, имеющим свои 
пределы при разном сочетании теплообеспечен-
ности и  увлажнености, его количественные дан-
ные специфичны для почв Западной Сибири, Гор-
ного Алтая, Урала и Поволжья [33]. Относительное 
отношение Н/С уменьшается от аллювиальной 
темногумусовой гидрометаморфизованной к за-
соленной, что служит доказательством медленного 

увеличения обуглероженности ГК и снижения сте-
пени их гидрогенезированости.

Отношение С/N, свидетельствующее об обога-
щенности ПОВ азотом, в изученных препаратах ГК 
сужается в луговой солончаковатой почве, что явля-
ется результатом особых условий гумусообразова-
ния, связанных с засолением. В них снижается уро-
вень потенциального плодородия, доступность ма-
кро- и микроэлементов для растений, ухудшаются 
водно- физические свойства почв, усиливается мине-
рализация органического вещества. ГК из гумусово-
аккумулятивного горизонта данных почв обогащены 
не только азотом, здесь же и самая высокая доля во-
дорода, что свидетельствует об относительной незре-
лости этих кислот и значительном участии перифери-
ческих фрагментов в их структуре.

ГК из аллювиальных лугово-болотных почв ме-
нее обогащены азотом, чем ГК аллювиальных лу-
говых почв, при этом они более гидрогенизиро-
ваны и несколько более окислены, что на фоне 
уменьшения содержания углерода свидетельствует 
о большей развитости периферической части мо-
лекул. Между тем нельзя делать вывод о  развитии 
именно алифатических компонентов, по данным 
элементного состава, можно предполагать домини-
рование углеводных, алкильных и полисахаридных 
фрагментов. Повышенная степень окисленности 
ГК также свидетельствует	 о развитии перифе-
рических, в основном карбоксильных групп. В це-
лом установленные уровни содержания углерода 
и азота в  составе ГК исследованных почв близки 
к  средним показателям ГК почв различных при-
родных зон, вычисленным для выборок большого 
объема [13, 34].

Структурный состав ГК. Для анализа свя-
зи между элементным составом и структурны-
ми особенностями ГК проанализированы спек-
тры 13С-ЯМР препаратов ГК исследованных почв, 
идентифицированы следующие области: алифати-
ческая (0–95 ppm), ароматическая (95–165 ppm), 
области карбоксилов, эфиров и амидов (эти 

Таблица 1. Элементный состав гуминовых кислот и степень их окисленности в аллювиальных почвах дельты 
р. Селенги

Почва
Атомные % Атомные отношения

ω*
С Н N О Н/С О/С C/N

Аллювиальная
луговая

43.8 ± 0.7 32.3 ± 0.3 2.4 ± 0.2 21.1 ± 0.3 0.7 0.4 17.9 0.2

Аллювиальная 
лугово-болотная

41.1 ± 0.1 33.9 ± 0.1 2.2 ± 0.1 22.6 ± 0.3 0.8 0.5 18.7 0.3

Аллювиальная
солончаковатая

37.4 ± 0.5 35.0 ± 0.4 2.6 ± 0.1 25.0 ± 0.4 0.9 0.7 14.4 0.4

* Степень окисленности.
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функциональные группы могут быть связаны 
как с  алифатической, так и  с  ароматической 
компонентой ГК) (165–185 ppm) и карбонилов 
(185– 200 ppm), что свидетельствует о большой 
сложности строения ГК и полифункциональных 
свойствах, обусловливающих их активное участие 
в почвенных процессах (рис.  1).

Оценка относительного содержания ато-
мов углерода основных функциональных групп 
и структурных фрагментов в препаратах ГК аллю-
виальных почв проведена интегрированием линий 
поглощения в соответствующих диапазонах хими-
ческих сдвигов (табл. 2).

В алифатической области во всех спектрах 
ГК присутствуют СН2– алкильные фрагмен-
ты, сосредоточенные в области 30–50 ppm, ха-
рактеризующиеся наибольшей устойчивостью 

к трансформации среди алифатических компонен-
тов. Считается, что высокая доля атомов алифати-
ческих фрагментов связана с накоплением продук-
тов растительного происхождения – воскосмол, 
гликолипидов, кутина, жирных кислот [35]. В ГК 
луговых солончаковатых почв он наиболее выра-
жен, скорее всего из-за объема и состава органи-
ческих остатков, так и специфическими биохими-
ческими условиями их разложения.

Во всех спектрах ГК видны отчетливые пики, 
которые можно наблюдать в диапазоне 45–65 ppm, 
предполагается что данный диапазон связан с меток-
сильными группами, обусловленными присутствием 
лигниновых фрагментов, а также α- и β-углеродными 
атомами аминокислотных фрагментов [36]. Сильные 
сигналы в области 65–95 ppm относятся к алифати-
ческим фрагментам, дважды замещенным гетероато-
мам (в том числе углеводными) и метиновому углеро-
ду простых и сложных эфиров [37].

В области ароматических фрагментов наиболее 
широкие пики приходятся на C-, H-замещенные 
ароматические фрагменты (110–130 ppm), что ха-
рактерно в большей степени для почв под луговой 
растительностью. Пик при 147–149 ppm (область 
резонирования связей ароматической природы) 
обусловлен соединениями лигнинового проис-
хождения [38], такие пики скорее всего обуслов-
лены высоким содержанием целлюлозолигнин-
ного комплекса в растительности Забайкалья [39]. 
ЯМР-спектры ГК аллювиальной луговой почвы 
имели более интенсивные сигналы в этой области 
по сравнению с луговой солончаковатой почвой.

В области 172–174 ppm присутствует сигнал, от-
носимый к углероду карбоксильных групп, но так-
же он может принадлежать и карбонил группе 
амидов и полипептидов [40]. Преобладание кар-
боксильных групп служит основанием для при-
числения гуминовых веществ к кислотам, в част-
ности, к высокомолекулярным ароматическим 
оксикарбоновым кислотам. Атомы углерода хинон-
ных фрагментов и карбонильных групп альдегидов 

260 250 240 230 220 210 200 190 180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 –10 –20 ppn

3

2

1

Рис. 1. Спектры 13С-ЯМР гуминовых кислот: 1 – 
аллювиальная луговая, 2 – аллювиальная лугово-
болотная, 3 – аллювиальная луговая солончакова-
тая почва.

Таблица 2. Содержание структурных фрагментов гуминовых кислот аллювиальных почв дельты р. Селенги 
по данным 13С-ЯМР, %

Почва
Химический сдвиг, ppm

AR/AL fa, %
0–45 45–65 65–95 95–165 165–185 185–200

Аллювиальная
луговая

12.3 6.5 8.5 55.1 15.5 2.1 2.0 66,9

Аллювиальная
лугово-болотная

12.6 8.4 8.1 53.7 17.2 1.8 64.8

Аллювиальная луговая 
солончаковатая

28.5 16.9 39.3 13.3 2.0 0.9 41.3

Примечание. AR/AL – сигналы от 13С ароматических структур (AR) суммированы по областям 165–95 ppm, алифатиче-
ских структур (AL) – 95–0 ppm; fa – степень ароматичности.
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и кетонов вносят свой вклад в слабые сигналы в об-
ласти 185–200 ppm, и незначительное их содержа-
ние, вероятно, связано с невысокой скоростью 
разложения органического вещества в этих почвах 
в результате неблагоприятных водно-физических 
условий (переувлажнение), которые снижают ак-
тивность почвенных микроорганизмов. Засоление 
также отрицательно влияет на многие почвенные 
организмы, ограничивая доступность воды в ре-
зультате низкого осмотического потенциала в поч-
ве и ионной токсичности [41].

Полученные данные о составе ГК позволяют 
заключить, что изменения элементного состава 
сопровождаются изменениями состава и струк-
турных особенностей гуминовых кислот. В целом 
ГК аллювиальной луговой почвы более обогаще-
ны ароматическими фрагментами, чем ГК лугово-
болотных и луговых солончаковатых почв. Они 
представляют собой более “зрелый” продукт гу-
мификации. Для сравнения степени ароматично-
сти (fa) структурных фрагментов ГК аллювиальных 
почв было использовано соотношение углерода 
ароматических структур к углероду алифатических 
цепей AR (165–95 ppm)/AL (95–0 ppm), кото-
рое отражает гидрофобно-гидрофильный баланс 
в ГК. Данное соотношение увеличилось более чем 
в 2 раза при переходе от аллювиальной луговой 
солончаковой к аллювиальной луговой. Меньшая 
степень ароматичности препарата ГК луговой со-
лончаковатой почвы также подтверждает величины 
H/C, полученные по данным элементного состава, 
и указывает на большее содержание в них менее 
разложенных гидрофильных структур (в первую 
очередь – целлюлозных остатков).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, формирование в поймах р. Се-
ленги аллювиальных почв с разным содержани-
ем C, H, O, N и с различными функциональными 
группами в гуминовых кислотах обусловлено био-
климатическими условиями, связанными с дли-
тельным нахождением их в мерзлотном состоянии, 
режимом грунтовых вод, составом отложений, бо-
танического состава растений. Несколько большая 
степень ароматичности в аллювиальной луговой 
и лугово-болотной почве связана с экологически-
ми условиями и химическим составом предше-
ственников гумификации. Возрастание доли али-
фатических структур и снижение доли ароматиче-
ских фрагментов в составе препаратов гуминовых 
кислот (ГК) луговой солончаковой почвы позво-
ляют говорить об упрощении строения гуминовой 
кислоты. Грунтовое увлажнение в совокупности 
с засолением заметно снижает скорость трансфор-
мации почвенного органического вещества (ПОВ) 
и приводит к увеличению доли неокисленных 

алифатических фрагментов. Значительная доля 
реакционно-способных функциональных групп 
в составе ГК придает почвам высокую адсорбцион-
ную способность и является определяющим факто-
ром при рассмотрении их в качестве биогеохими-
ческих природных барьеров в дельте.
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Keywords: Fluvisols, alluvial soils, Selenga River delta, humic acids.

The study of the elemental composition and structure of humic acids of floodplain soils of the delta of the 
Selenga River (Western Transbaikalia) was carried out. The research area belongs to the delta meadow-marsh 
and forest-steppe region, which is an area where deposits of sandy and silty fractions are actively carried 
out from the entire basin. Here, soils and vegetation are natural biofilters. Depending on the bioclimatic 
conditions, groundwater regimes, and sediment composition, soils are formed that differ in the composition 
of humus and humic acids (HA). The objects of research were alluvial (meadow, meadow-marsh, meadow 
saline) soils of the Selenga delta, according to the classification WRB – Fluvisols. The analysis of 13C-NMR 
spectra of HA preparations of the studied floodplain soils made it possible to identify ranges of chemical 
shifts belonging to carbon atoms of various functional groups and molecular fragments. NMR spectroscopy 
data showed that humic acids of alluvial meadow soil are more enriched in aromatic fragments than humic 
acids of meadow-marsh and meadow saline soils. A slightly higher degree of aromaticity in alluvial meadow 
and meadow-marsh soil is associated with environmental conditions and the component composition of 
the precursors of humification. An increase in the proportion of aliphatic structures and a decrease in 
the proportion of aromatic fragments in the composition of preparations of meadow salt marsh soil make 
it possible to judge the simplification of the structure of humic acid. Soil moisture in combination with 
salinization significantly reduces the rate of transformation of soil organic matter and leads to an increase in 
the proportion of non-oxidized aliphatic fragments. The use of NMR spectroscopy in the study of soils has 
significantly expanded the understanding of its composition and structure, deepened the understanding of 
the mechanisms of humification and transformation of soils of various genesis.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия одной из основных 
причин климатических изменений считается на-
растание антропогенной нагрузки на окружаю-
щую среду обитания, что приводит к нарушению 
ее естественного функционирования [1]. Сельско-
хозяйственное производство в наибольшей степе-
ни подвергается негативному влиянию изменений 
окружающей среды, в результате чего происходят 

значительные потери урожая культур и снижение 
экономической эффективности применяемых тех-
нологий [2, 3]. Наибольшее негативное действие 
на окружающую среду оказывают дефицит вла-
ги в почве и высокие температуры воздуха, вызы-
вающие атмосферную и почвенную засухи, кото-
рые характерны для большой территории страны, 
случаясь не реже одного раза в 3–4 года [4]. Засу-
ха в критический период роста растений запускает 
механизмы, вызывающие окислительные процес-
сы в клетках и тканях растений, которые приво-
дят к торможению ростовых и генеративных про-
цессов, в результате чего происходит поврежде-
ние формирующейся пыльцы. Следствием этого 

Ключевые слова: сорта яровой пшеницы, селен, урожай зерна, аминокислотный состав зерна, ус-
ловия водообеспечения.
DOI: 10.31857/S0002188124040102, EDN: dlhasw

В модельных опытах в почвенной культуре изучали влияние различных способов внесения селе-
нита натрия на формирование урожайности и аминокислотных состав зерна сортов яровой пше-
ницы Злата и Эстер в зависимости от условий водообеспечения. Селенит натрия вносили путем 
предпосевной обработки семян и листовой обработки вегетирующих растений. В исследовании 
моделировали оптимальные условия водообеспечения и дефицит влаги в почве в критический 
период роста растений. Изучали роль селена в регулировании продукционного процесса и фор-
мировании аминокислотного состава зерна яровой пшеницы. Было установлено, что продукци-
онный процесс растений пшеницы как при оптимальном водообеспечении, так и в условиях за-
сухи, зависел от способа применения селена и сортовых особенностей яровой пшеницы. Резуль-
таты позволили сделать предположение, что селен активизировал аттрагирующую способность 
колоса за счет усиления его акцепторных свойств. В данных условиях зерновки были лучше обе-
спечены ассимилятами, что и позволило сформировать максимально возможный урожай зерна 
пшеницы. В условиях засухи при листовой обработке растений селенитом натрия были созданы 
благоприятные условия формирования репродуктивных органов пшеницы, что стимулировало 
восстановление процессов оттока ассимилятов из вегетативной массы в формирующееся зер-
новки. Это позволило влиять на продукционные процессы и снижать депрессию формирова-
ния урожая пшеницы. При применении селена выявлено увеличение совокупного содержания 
ключевых аминокислот, которые оказывали существенное влияние на антиоксидантный статус 
растений и способствовали реализации их адаптивного потенциала. Выявлено положительное 
влияние селена на содержание ряда аминокислот, в том числе на ассимиляцию метионина, что 
вероятно, было обусловлено синтезом селенометионина, поскольку пути их образования похожи 
и разделить их не представляется возможным. Наибольшее влияние селена отмечено при выра-
щивании пшеницы сорта Злата по сравнению с пшеницей сорта Эстер, что определось сортовы-
ми различиями, заложенными генетически и различным содержанием белка в зерне.
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является потеря фертильности пыльцевых зерен, 
что является завершающим процессом микроспо-
рогенеза оплодотворения и вызывает снижение 
количества формирующихся семян в генератив-
ных органах. Это является главной причиной по-
тери урожайности культур [5, 6]. В связи с этим од-
ним из актуальных вопросов является поиск техно-
логий, позволяющих снижать ущерб при ведении 
сельскохозяйственного производства в экстремаль-
ных условиях выращивания.

Современные агротехнологии позволяют ре-
шать вопросы управления продукционным про-
цессом путем регулирования условий минераль-
ного питания не только за счет макроэлементов, 
но также при включении в технологию выращива-
ния культур и микроэлементов. В этом отношении 
селен является одним из элементов, рациональное 
применение которого позволяет стабилизировать 
антиоксидантную систему растений и снизить не-
гативное действие факторов окружающей среды, 
вызывающих стрессовые реакции, положитель-
но воздействуя на стресс-толерантность растений 
[7–10]. Исследования последних десятилетий по-
казали, что селен при выращивании растений об-
ладает защитным эффектом, который может быть 
достигнут благодаря стимулированию формирова-
ния селенобелков, в частности, защитных селено-
пероксидаз [11], в том числе он принимает участие 
в построении глутатионпероксидазы – фермента 
антиоксидантной защиты растительного организма 
от действия свободных радикалов, которые образу-
ются в результате окислительного стресса, участвуя 
таким образом в поддержании в клетке перекисно-
го гомеостаза [12–15].

Селен способен увеличивать поступление азота 
из удобрений и почвы и улучшать фотосинтетиче-
скую активность растений, что способствует уве-
личению содержания аминокислот, синтез кото-
рых зависит от количества глюкозы, образующейся 
в процессе фотосинтеза, содержания азота в расте-
ниях, поглощаемого из почвы и в результате дыха-
тельной активности [16–20].

Физиолого-биохимическая роль селена в рас-
тениях обусловлена сходным строением его атома 
с атомом серы, аналогичным строением внешних 
их электронных оболочек, что обусловлено нахож-
дением в одной подгруппе с кислородом в перио-
дической системе Д. И. Менделеева [21, 22]. В то же 
время специфические свойства селена по сравне-
нию с серой связаны с появлением у него новых 
электронных групп, что определяет увеличение за-
ряда атома, атомной массы, ионных и ковалент-
ных радиусов и уменьшение энергии, необходи-
мой на отрыв внешних электронов. В связи с этим 
снижаются потенциалы ионизации и электро-
отрицательность [21], что определяет бóльшие 

восстановительные свойства селена по сравне-
нию с серой. Благодаря близким свойствам селе-
на и серы, элемент способен встраиваться вместо 
серы в различные неорганические соединения, 
а также в ряд органических веществ, в том числе 
в аминокислоты с образованием специфических 
аминокислот [23, 24].

При достаточном содержании селена в почве 
растения способны синтезировать ряд селенсодер-
жащих аминокислот, в том числе селеноцистеин, 
селенометионин, и др., которые могут включаться 
в специфические белки без существенного сниже-
ния их активности [20, 22, 24, 25]. Было показано, 
что данные аминокислоты способствуют форми-
рованию антиоксидантного статуса и активизи-
руют механизмы защиты клетки растений от дей-
ствия свободно-радикальных форм кислорода, яв-
ляющихся одними из основных форм метаболитов 
при окислительных стрессах [20, 26]. Исследования 
показали, что селенометионин     обладает свой
ством быстро окисляться, что создает условия для 
быстрой нейтрализации реакционных форм кисло-
рода в клетках растений [20, 27]. Это служит ука-
занием на влияние селенсодержащих соединений 
на процессы биосинтеза аминокислот и белков 
в растениях. Установлено, что основной из обна-
руженных до настоящего время функций селена 
в растениях является его антиоксидантная роль. 
В некоторых работах отмечено снижение отрица-
тельного действия окислительного стресса, вы-
званного засухой, и активизация ростовых процес-
сов в период репарации [16–20].

Следует отметить, что вопросы влияния селен-
содержащих соединений на содержание аминокис-
лот в зерне яровых зерновых изучены слабо. В свя-
зи с этим цель работы – изучение влияния селени-
та натрия на формирование урожая и содержание 
аминокислот в зерне яровой пшеницы в зависимо-
сти от условий водообеспечения растений.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для решения поставленных вопросов был про-
веден вегетационный опыт в вегетационном доми-
ке кафедры агрономической, биологической химии 
и радиологии РГАУ–МСХА им. К. А. Тимирязева. 
Закладку и проведение опыта проводили по обще-
принятым методикам [28].

Объектом исследования была яровая пшеница 
(Triticum aestivum L.) сортов Злата и Эстер. Растения 
яровой пшеницы выращивали в сосудах Митчерли-
ха вместимостью 6 кг сухой почвы. Почва – урбано-
зем типичный среднесуглинистый со следующими 
агрохимическими показателями: содержание гуму-
са (по Тюрину) – 1.5%, рНКСl 5.7 (ГОСТ 26483- 25), 
Нг (по  Каппену) – 1.2  мг-экв/100  г почвы 
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(ГОСТ 26212-91), S (по Каппену–Гильковицу) – 
24.3 мг-экв/100 г почвы (ГОСТ 27821- 88), V – 95.3%, 
Nщелочегидр – 82 мг/кг почвы (ГОСТ 26107- 84). Обе-
спеченность почвы подвижными формами фосфо-
ра и калия (по Кирсанову) составляла 180 (V класс) 
и 145 (IV класс) мг/кг почвы (ГОСТ 54650–2011) 
соответственно.

В исследовании использовали 0.01%-ный рас-
твор селенита натрия (Na2SeO3) путем предпосев-
ной обработки семян и листовой обработки вегети-
рующих растений на V этапе органогенеза. В кон-
трольных вариантах селенит натрия не вносили.

Уровень минерального питания создавали пу-
тем внесения аммиачной селитры (NH4NO3), 
хлористого калия (KCl) и аммофоса (NH4H2PO4) 
из расчета N100P150K150.

Создавали 2 уровня водообеспечения: опти-
мальное (60% ПВ) и дефицит влаги в критический 
период роста растений путем прекращения поли-
ва до наступления VI этапа органогенеза – выхода 
в трубку.

Посев семян проводили по 30 шт./сосуд с по-
следующим прореживанием до 15 шт. в фазе куще-
ния. Повторность опыта четырехкратная.

После уборки урожая определяли массу зерна 
(г/сосуд), число зерен и колосков в колосе, массу 

1000 зерен, биометрические показатели растений: 
длину стебля (см), длину колоса (см). Определяли 
структуру урожая.

Аналитические исследования проводили по об-
щепринятым методикам. Содержание незамени-
мых аминокислот в белке зерна яровой пшеницы 
определяли методом ионообменной хроматогра-
фии с использованием автоматического анализа-
тора аминокислот ААА Т 339 (Чехия).

Статистическую обработку всех полученных 
данных проводили по общепринятой методике 
с помощью однофакторного метода дисперсион-
ного анализа [28].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние селена на урожай сортов яровой пше-
ницы представлено в табл. 1.

В условиях оптимального водообеспечения при-
менение селенита натрия привело к достоверному 
росту массы зерна изученных сортов пшеницы. 
Эффективность действия микроэлемента зависела 
от способа его использования и сортовой специфи-
ки пшеницы, обусловленной генетическими осо-
бенностями. При предпосевной обработке семян 
пшеницы сорта Злата прибавка составила 37, при 

Таблица 1. Влияние селена на урожайность и структуру растений яровой пшеницы разных сортов в различных 
условиях водообеспечения

Вариант

Сорт яровой пшеницы

Злата Эстер
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Оптимальное водообеспечение
Без обработки 
(контроль) 10.5 7.0 86.2 20.4 26.5 26.4 16.2 7.3 79.2 19.2 34.7 31.1

ПОС 14.4 7.1 97.3 20.3 30.1 31.9 21.3 7.4 83.3 19.5 35.7 39.8
ОВР 14.9 7.1 90.5 25.9 38.7 25.6 22.8 8.4 83.3 24.9 40.5 37.5
НСР05 0.7 0.2 2.7 1.1 1.4 1.4 1.0 0.4 4.1 1.1 1.2 1.8

Засуха
Без обработки 
(контроль) 8.1 6.6 84.6 17.0 19.6 27.6 9.9 6.5 73.2 16.1 25.2 26.2

ПОС 9.9 6.8 86.0 17.4 23.8 28.6 10.7 6.9 73.7 17.0 27.2 26.1
ОВР 10.8 6.8 86.8 17.3 23.2 32.3 11.9 7.1 73.6 19.8 29.0 27.2
НСР05 0.5 0.2 3.3 0.8 1.6 1.5 0.5 0.3 3.6 0.9 1.5 1.3

Примечание. ПОС – предпосевная обработка семян, ОВР – опрыскивание вегетирующих растений (листовая обработка 
вегетирующих растений). То же в табл. 2.
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опрыскивании растений – 42%. Прибавка зерно-
вой продуктивности пшеницы сорта Эстер соста-
вила 31 и 41% соответственно. Выявлено, что фор-
мирование урожайности растений пшеницы было 
обусловлено влиянием селена на разные стороны 
продукционного процесса. Использование пред-
посевной обработки семян пшеницы сорта Злата 
определило увеличение озерненности колоса и вы-
полненности зерна. Прибавка количества зерен 
в колосе пшеницы сорта Злата составила в данном 
варианте 14, массы 1000 зерен – 21%. У пшеницы 
сорта Эстер увеличение массы зерна определялось 
в первую очередь выполненностью зерна, которая 
возросла на 28%. Число зерен в колосе этого сорта 
увеличилось только на 3%. Применение листовой 
обработки вегетирующих растений пшеницы сорта 
Злата способствовало увеличению озерненности 
колоса в 1.48 раза, в то время как масса 1000 зерен 
возросла только на 3%. У пшеницы сорта Эстер 
применение листовой обработки растений приве-
ло к росту количества зерен на 17, массы 1000 зе-
рен – на 21%. Отмечено, что при использовании 
листовой обработки растений выявлено увеличе-
ние количества колосков на 27% у пшеницы сорта 
Злата и на 30% у пшеницы сорта Эстер. При этом 
длина колоса увеличилась только у пшеницы со-
рта Эстер на 15%. Длина растений пшеницы со-
рта Эстер увеличилась достоверно на 5% при обо-
их способах применения селена. У растений пше-
ницы сорта Злата нарастание стебля отмечено при 
предпосевной обработке семян на 13, при листовой 
обработке растений – на 5%.

При выращивании пшеницы в условиях кра-
ткосрочной почвенной засухи было выявлено сни-
жение урожайности растений пшеницы сорта Зла-
та в 1.30 раза, пшеницы сорта Эстер – в 1.64 раза 
в контрольном варианте по сравнению с вариан-
том, где растения выращивали при оптимальном 
водообеспечении. Депрессия урожайности пше-
ницы при засухе в критический период роста была 
обусловлена снижением всех ростовых функций 
растений, что вызвало уменьшение биометриче-
ских показателей и озерненности колоса на 35 
и 37% у сортов Злата и Эстер соответственно. При 
этом масса 1000 зерен уменьшилась на 19% только 
у сорта Эстер, что и послужило причиной резкого 
уменьшения зерновой продуктивности по сравне-
нию с пшеницей сорта Злата.

В стрессовых условиях выращивания пшеницы 
при использовании селена было установлено его 
положительное действие на формирование урожая 
и его структуры обоих сортов. Было выявлено уве-
личение массы зерна у пшеницы сорта Злата на 22% 
при обработке семян селеном за счет нарастания 
озерненности колоса на 21 и на 33% при листовой 
обработке растений в результате увеличения коли-
чества зерен в колосе на 18% и массы 1000 зерен 

на 17% по сравнению с контрольным вариантом без 
применения селена. У пшеницы сорта Эстер при-
бавка зерновой продуктивности составила 8 и 20% 
в основном за счет нарастания количества зерен 
в колосе на 7 и 15% соответственно. Применение се-
ленита натрия оказало слабое влияние на биометри-
ческие показатели растений пшеницы сорта Злата. 
У растений сорта Эстер выявлено удлинение стебля 
на 6% при обработке семян селеном, на 9% – при 
обработке вегетирующих растений селеном. Также 
при обработке растений сорта Эстер селеном выяв-
лено удлинение колоса на 23%.

Таким образом, результаты исследования показа-
ли положительное действие селенита натрия на фор-
мирование продуктивности и биометрические по-
казатели растений пшеницы обоих сортов. Следу-
ет отметить, что продукционный процесс растений 
пшеницы как при оптимальном водообеспечении, 
так и в условиях засухи, зависел от способа примене-
ния селена и сортовых особенностей яровой пшени-
цы. В оптимальных условиях водообеспечения пока-
зано, что при использовании предпосевной обработ-
ки селеном семян пшеницы сорта Злата увеличение 
продуктивности происходило в результате стимули-
рования процессов формирования количества зе-
рен, что, по-видимому, было обусловлено влиянием 
на развитие конуса нарастания. Это было установле-
но в наших предыдущих исследованиях [29]. В то же 
время при обработке семян селеном также отмечено 
сохранение количества колосков в колосе при одно-
временном увеличении выполнености зерновок обо-
их сортов. Можно сделать предположение, что селен 
активизировал аттрагирующую способность колоса 
за счет усиления его акцепторных свойств. Это обу-
словливало лучшее обеспечение зерновок ассимиля-
тами и позволяло сформировать максимально воз-
можный в данных условиях урожай зерна пшеницы. 
Данные закономерности также были показаны в опы-
тах с пшеницей и ячменем [30–33].

При использовании листовой обработки селеном 
выявлено изменение биометрических показателей 
растений обоих сортов пшеницы. Наблюдали увели-
чение длины колоса и количества продуктивных ко-
лосков, что вызвало увеличение количества зерновок 
на 27–30% и урожая зерна пшеницы сортов Злата 
и Эстер в данных условиях выращивания.

Изменение интенсивности продукционного 
процесса пшеницы под действием окислительного 
стресса, вызванного засухой в критический пери-
од роста, было обусловлено нарушением ростовых 
и репродуктивных процессов. Вероятно, что по-
вреждение конуса нарастания пшеницы вследствие 
дефицита влаги в почве определяло ухудшение био-
метрических показателей колоса пшеницы и нару-
шение оттока ассимиятов в формирующиеся зер-
новки, что послужило причиной снижения урожая 
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пшеницы. Применение селена в данных условиях, 
вероятно, способствовало сохранению деятельности 
корневой системы, что позволило растениям пше-
ницы адаптироваться к стрессовым условиям [11, 
13, 34–36]. В результате этого улучшались условия 
формирования репродуктивных органов пшеницы, 
что стимулировало восстановление процессов отто-
ка ассимилятов из вегетативной массы в формирую-
щееся зерновки и обеспечивало увеличение урожая 
зерна пшеницы. У растений сорта Злата формиро-
вание урожая при обработке семян селеном проис-
ходило в основном за счет количества зерен (23.8 
шт./растение против 19.6 шт. в контроле), при об-
работке вегетирующих растений – за счет количе-
ства зерен (23.3 шт./растение против 19.6 шт./расте-
ние в контроле) и их размера, или массы 1000 зерен 
(32.3 г против 27.6 г в контроле). В тех же условиях, 

у растений пшеницы сорта Эстер при применении 
селена урожай возрастал в основном в результате 
прироста количества продуктивных колосков и зер-
новок в колосе.

Известно, что селен активизирует процессы посту-
пления и ассимиляции азота из удобрений и почвы 
[18, 29, 37], что оказывает влияние на синтез амино-
кислот и накопление белковых соединений, опреде-
ляя качество зерна зерновых и биологическую цен-
ность основной продукции овощных культур [38].

В связи с этим в задачи нашего исследования вхо-
дило изучение влияния различных способов приме-
нения селенита натрия на аминокислотный состав 
зерна яровой пшеницы сортов Злата и Эстер при 
выращивании в оптимальных условиях водообеспе-
чения и при засухе в критический период роста рас-
тений. Результаты исследования приведены в табл. 2.

Таблица 2. Содержание аминокислот в белке зерна различных сортов яровой пшеницы в зависимости 
от условий водообеспечения, мг/100 г сухого вещества
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Оптимальное водообеспечении
Яровая пшеница сорта Злата

Контроль 370 210 160 380 640 290 450 890 560 310 620 4880
ПОС 380 220 170 400 670 310 470 930 590 330 660 5130
ОВР 370 210 160 380 640 290 450 900 560 310 630 4900

Яровая пшеница сорта Эстер
Контроль 330 180 150 340 570 270 400 780 500 280 540 4340
ПОС 400 230 180 420 720 330 510 1000 630 350 710 5480
ОВР 380 210 160 390 660 300 460 920 580 320 640 5020
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Яровая пшеница сорта Злата
Контроль 320 170 140 320 540 250 370 740 470 260 510 4090
ПОС 350 190 160 360 600 280 420 830 530 300 580 4600
ОВР 380 220 170 400 680 310 480 950 590 330 670 5180

Яровая пшеница сорта Эстер
Контроль 380 210 160 390 660 300 460 920 580 320 650 5030
ПОС 380 220 170 400 670 310 470 940 590 330 660 5140
ОВР 410 240 180 430 730 330 520 1020 640 360 730 5590
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Было выявлено, что селен оказывал положи-
тельное влияние на содержание аминокислот 
в белке зерна пшеницы. Эффективность действия 
селена зависела от способа его применения и усло-
вий водообеспечения. Например, обработка семян 
пшеницы селенитом натрия перед посевом в усло-
виях оптимального водообеспечения способство-
вала увеличению содержания суммы аминокис-
лот на 5% и всех аминокислот в среднем на 3–6% 
в белке зерна яровой пшеницы сорта Злата и на 26 
и 20–31% соответственно в белке зерна пшени-
цы сорта Эстер. Применение листовой обработ-
ки растений способствовало увеличению содер-
жания аминокислот только у сорта Эстер. Содер-
жание суммы аминокислот увеличилось на 16% 
и содержание аминокислот возросло в среднем от 7 
до 19%. Наибольшее увеличение содержания ами-
нокислот метионина, изолецина и лейцина (на 28% 
против контроля) и фенилаланина (на 31% против 
контроля) отмечено у сорта Эстер при обработке 
семян селеном. При листовой обработке вегети-
рующих растений показано наибольшее увеличе-
ние содержания фенилаланина (на 19% по сравне-
нию с контролем) и лейцина (на 18% по сравнению 
с контролем). Фенилаланин, являясь незаменимой 
аминокислотой, представляет собой источник для 
синтеза флавоноидов, природных антиоксидантов. 
Существенную роль в этом играет особое строение 
фенилаланина – наличие одновременно 2‑х проти-
воположных по свойствам функциональных групп: 
кислотной – СООН и основной – NH2 [39, 40]. 
Значение аминокислот лейцина и изолейцина 
определяется их ролью в прорастании пыльцы, 
что оказывает существенное влияние на закладку 
репродуктивных органов и конечную урожайность 
растений. Метионин – это серосодержащая ами-
нокислота, оказывающая влияние на рост и фор-
мирование урожая. Эти незаменимые для человека 
аминокислоты принимают участие в синтезе бел-
ковых соединений [40, 41].

При выращивании растений в условиях засухи 
были получены сходные закономерности измене-
ния содержания аминокислот в белке зерна обоих 
сортов. При использовании обработки семян се-
ленитом натрия содержание суммы аминокислот 
увеличилось на 12% в белке зерна пшеницы сорта 
Злата, содержание аминокислот в данном вариан-
те возросло в среднем на 9–15%. Использование 
селена для обработки семян способствовало наи-
большему увеличению содержания аминокислот 
гистидина (на 15%), триптофана, изолейцина и фе-
нилаланина (на 14% по сравнению с контролем без 
селена). В белке зерна пшеницы сорта Эстер содер-
жание аминокислот увеличилось менее значитель-
но. Выявлена тенденция к увеличению суммы ами-
нокислот. Их суммарное количество увеличилось 
только на 2%. Среднее содержание аминокислот 

увеличилось на 2–6%. Наибольшее увеличение 
отмечено для аминокислоты триптофана (на 6% 
по сравнению с контролем).

Использование листовой обработки вегетиру-
ющих растений оказало более эффективное дей-
ствие на содержание аминокислот в зерне пшени-
цы изученных сортов по сравнению с обработкой 
семян. У пшеницы сорта Злата сумма аминокислот 
возросла на 27%, среднее содержание аминокис-
лот в зерне увеличилось на 19–31%. Наибольшие 
прибавки количества аминокислот в белке зерна 
пшеницы сорта Злата получены для фелилалани-
на (31%), изолейцина (30%), метионина (29%). При 
обработке вегетирующих растений пшеницы со-
рта Эстер сумма аминокислот увеличилась только 
на 11%, среднее содержание аминокислот возрос-
ло на 8–14%. Содержание серосодержащей ами-
нокислоты метионина, отвечающего за рост рас-
тений, возросло на 14%. Содержание аминокислот 
триптофана, изолейцина и гистидина увеличилось 
на 13%. Количество остальных аминокислот уве-
личилось меньше, но достоверно. Аминокисло-
та триптофан является одним из источников для 
синтеза ауксинов, оказывающих влияние на фор-
мирование и рост корневой системы растений 
[42]. Аминокислота гистидин, являясь протеино-
генной и условно незаменимой, оказывает влия-
ние на поступление элементов питания в растения, 
регулирует работу устьиц, что играет важную роль 
в стрессовых условиях [40].

Таким образом, можно сделать вывод, что увели-
чение содержания аминокислот в зерне объясняется 
возможным прямым или опосредованным участием 
селена в ряде важнейших физиолого-биохимических 
процессов, среди которых можно отметить эффектив-
ное использование ассимилятов из вегетативной ча-
сти растений для формирования репродуктивных ор-
ганов, что позволяет растениям сформировать макси-
мально возможный в данных условиях урожай зерна. 
При этом положительное действие селена также за-
ключается в регулировании аминокислотного состава 
белка в зерне пшеницы. При применении селена вы-
явлено увеличение совокупного содержания ключе-
вых аминокислот, которые оказывают существенное 
влияние на антиоксидантный статус растений и спо-
собствуют реализации их адаптивного потенциала.

Возможно, что существенное влияние селена 
на накопление метионина обусловлено синтезом 
селенометионина, поскольку пути их образования 
похожи и разделить их не представляется возмож-
ным [20].

Наибольшее действие селена отмечено при вы-
ращивании пшеницы сорта Злата по сравнению 
с пшеницей сорта Эстер, что обусловлено сортовы-
ми различиями, заложенными генетически и раз-
личным содержанием белка в зерне.
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ВЫВОДЫ

Результаты проведенного исследования по-
зволили сделать вывод о том, что эффективность 
применения селенита натрия зависела от сортовой 
специфики пшеницы, связанной с генетическими 
характеристиками изученных сортов. Наибольший 
урожай изученных сортов пшеницы при оптималь-
ных условиях водообеспечения был получен при 
листовом опрыскивании селеном вегетирующих 
растений.

Установлено, что формирование урожая зерна 
растений пшеницы обусловлено влиянием селена 
на разные стороны продукционного процесса как 
при оптимальном водообеспечении растений, так 
и при засухе в критический период роста растений.

Выявлено, что депрессия урожая пшеницы при 
засухе в критический период роста обусловлена 
снижением всех ростовых функций растений, что 
вызвало уменьшение биометрических показателей 
и озерненности колоса на 35 и 37% у сортов Злата 
и Эстер соответственно. При этом масса 1000 зе-
рен уменьшилась на 19% только у сорта Эстер, что 
и послужило причиной резкого уменьшения ве-
личины зерновой продуктивности по сравнению 
с пшеницей сорта Злата.

Применение селена при засухе способствовало 
улучшению условий формирования репродуктив-
ных органов пшеницы и стимулировало восстанов-
ление процессов оттока ассимилятов из вегетатив-
ной массы в формирующееся зерновки, что и обе-
спечило увеличение урожая зерна пшеницы.

Показано положительное действие селена на со-
держание аминокислот в зерне пшеницы в зависи-
мости от способов его применения и условий водо-
обеспечения. При применении селенита натрия от-
мечено наибольшее увеличение содержания таких 
аминокислот как лейцин, изолейцин, метионин, 
фенилаланин, триптофан, гистидин. Эти амино-
кислоты играют ключевую роль в регулировании 
ростовых процессов, устьичной активности, ас-
симиляции азота, что позволяет растениям в оп-
тимальный условиях выращивания сформировать 
высокий урожай зерна. При дефиците влаги в поч-
ве активизация синтеза аминокислот под действи-
ем селена позволила растениям активно реализо-
вать адаптивный потенциал и снизить депрессию 
урожая.

Совместное действие селена и окислительно-
го стресса в основном снижало содержание ами-
нокислот в растениях пшеницы. Можно предпо-
ложить, что селен участвовал в преодолении по-
следствий окислительного стресса. В то же время 
отмечено повышение содержания аминокислот 
в зерне сорта Злата при опрыскивании вегетирую-
щих растений.
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Keywords: spring wheat varieties, selenium, yield of grain, amino acid composition of grain, water supply 
conditions.

In model experiments in soil culture, the effect of various methods of applying sodium selenite on 
the formation of yield and amino acid composition of grain varieties of spring wheat Zlata and Ester, 
depending on water supply conditions, was studied. Sodium selenite was introduced by pre-sowing seed 
treatment and leaf treatment of vegetative plants. The study simulated optimal water supply conditions and 
soil moisture deficiency during the critical period of plant growth. The role of selenium in the regulation 
of the production process and the formation of the amino acid composition of spring wheat grain was 
studied. It was found that the production process of wheat plants, both under optimal water supply and in 
drought conditions, depended on the method of application of selenium and the varietal characteristics 
of spring wheat. The results allowed us to assume that selenium activated the attenuating ability of the 
ear by enhancing its acceptor properties. Under these conditions, the grains were better provided with 
assimilates. this made it possible to form the maximum possible yield of wheat grain. In conditions of 
drought, during leaf treatment of plants with sodium selenite, favorable conditions were created for the 
formation of reproductive organs of wheat, which stimulated the restoration of the processes of assimilate 
outflow from the vegetative mass into the forming grains. This made it possible to influence production 
processes and reduce the depression of wheat crop formation. The use of selenium revealed an increase in 
the total content of key amino acids, which had a significant effect on the antioxidant status of plants and 
contributed to the realization of their adaptive potential. The positive effect of selenium on the content of 
a number of amino acids, including on the assimilation of methionine, was revealed, which was probably 
due to the synthesis of selenomethionine, since the ways of their formation are similar and it is not 
possible to separate them. The greatest effect of selenium was observed in the cultivation of wheat of 
the Zlata variety compared with wheat of the Ester variety, which was determined by varietal differences 
inherent genetically and the unequal protein content in the grain.
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ВВЕДЕНИЕ

Основным фактором, определяющим содержа-
ние химических элементов в почвах и растениях, 
является геохимия ландшафта. Концентрация хи-
мических элементов в растениях также обусловле-
на экологическими условиями места произраста-
ния и биологическими особенностями вида. Све-
дения о составе элементов в растениях важны для 
контроля качества растительного сырья, получае-
мого из растений, а также мониторинга загрязне-
ния окружающей среды токсичными металлами.

Береза повислая (Betula pendula Roth) семейства 
Betulaceae имеет обширный евро-сибирский ареал, 
за пределами России растет в Средней и Западной 
Европе. В районе исследования (Балейский р-н За-
байкальского края) площадь березовых лесов со-
ставляет 57% от лесопокрытой площади. Березу 
используют для получения древесины, в защитном 

лесоразведении, как пищевое (сок), лекарствен-
ное (почки, листья, бетулин, чага, березовый де-
готь, активированный березовый уголь), кормовое 
(веточный корм) и декоративное растение.

Фитохимические исследования видов Betula при-
вели к выделению тритерпеноидов, диарилгептано-
идов, фенилбутаноидов, лигнанов, фенолов и фла-
воноидов. По данным экспериментов, сырые экс-
тракты, фракции и фитохимические компоненты, 
выделенные из березы, показали широкий спектр 
фармакологического действия, такие как иммуно-
модулирующее, противовоспалительное, антими-
кробное, противовирусное, антиоксидантное, про-
тиводиабетическое, дерматологическое, гастропро-
текторное и гепатопротекторное. Широко изучены 
антиканцерогенные эффекты коры березы, бетули-
на, а также бетулиновой кислоты. Обнаружено, что 
B. pendula потенциально полезна при лечении деге-
неративных заболеваний суставов [1].

Ключевые слова: Betula pendula, поглощение химических элементов, месторождение золота.
DOI: 10.31857/S0002188124040115, EDN: dlgmrj

Изучили влияние производства по добыче золота на концентрацию химических элементов в ли-
стьях Betula pendula Roth. Исследовали интенсивность поглощения растением ряда химических 
элементов, возможности использования березы как лекарственного и кормового растения, а так-
же для мониторинга изменения среды обитания. Исследование проведено в растительных со-
обществах, расположенных на производственных объектах и природных местопроизрастаниях 
в районе Балейского золоторудного месторождения: хвостохранилищах золотоизвлекательных 
фабрик (ЗИФ‑1 и ЗИФ‑2), дражном полигоне, отвале штольни Средне-Голготайского место-
рождения золота, хвостохранилище после переработки моноцитов, а также в природных рас-
тительных сообществах, расположенных в окрестностях г. Балей на 13‑ти пробных площадях 
в 2008, 2008 и 2021 гг. Концентрации элементов в листьях в порядке убывания располагались 
в следующей последовательности: Ca > Mg > P > Mn > Fe > Zn > Na > Ba > B > Cr > Ni > As > Cu >   
> Mo > Sb > Pb > Co > Li > V > Cd > Bi > Se > Be. По отношению к кларку наземных растений 
концентрации элементов находились в следующем порядке: Cr > As > Sb > Li > Ni > Ba > Fe >  
> Mo > Bi > Co > Zn > Mg > Кларк > Mn > P > Ca > Cu > B > Pb > Se > Cd > V > Be > Na. Погло-
щение As на производственных объектах превышала норму, установленную для лекарственного 
растительного сырья. Использование веточного корма на ряде площадей из-за высокого уровня 
Zn, Fe, Sb, Ni, Cr, Co, As, Cd не допустимо. Получен относительно высокий коэффициент био-
логического поглощения листьями березы Zn, Mn, P, Ca, Mg.
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Продемонстрирована антиоксидантная способ-
ность экстракта сухих листьев березы. Их можно 
использовать в качестве природного источника ан-
тиоксидантов, для получения продуктов с высокой 
ценностью, полезных для предотвращения раз-
личных состояний, связанных с окислительным 
стрессом [2]. Исследования биоактивных комплек-
сов чаги последних лет свидетельствуют о том, что 
многие из них можно использовать в таргетной те-
рапии злокачественных новообразований [3].

Березу повислую широко используют для мони-
торинга загрязнения окружающей среды. Напри-
мер, изучение B. pendula, произрастающей в ус-
ловно чистом природном местообитании и на го-
родских территориях, показало существенные 
различия по содержанию в их органах и тканях тя-
желых металлов (ТМ), таких как Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, 
Fe, Mn, в зависимости от условий произрастания. 
В листьях растений, находящихся в городских ус-
ловиях, отмечено повышенное содержание боль-
шинства изученных ТМ, а концентрации Cd и Pb 
не только превышали фоновые для растений пока-
затели, но даже приближались к нижнему уровню 
их предельно допустимых концентраций [4]. Уста-
новлено, что среди представителей лиственных 
древесных пород (береза, липа, рябина, тополь) 
хорошо выраженной способностью к аккумуля-
ции ТМ обладает береза, для которой характер-
но накопление самых токсичных элементов – Cd, 
Pb, Ni, а также Mn. [5]. В зоне действия полиме-
таллического месторождения и металлургическо-
го комплекса в республике Казахстан в горнодо-
бывающем ландшафте для B. pendula характерна 
свинцово-цинковая специализация, в урбопро-
мышленном ландшафте – цинково-кадмиевая [6].

Наиболее высокий суммарный уровень метал-
лов (Mn, Fe, Zn, Sr, Br, Rb) был отмечен в листьях 
древесных растений: клена остролистного, бере-
зы повислой и липы сердцевидной. Из изученных 
элементов растения больше всего накапливали Mn 
и Fe. Накопление Mn в листьях в большей степени 
было характерно для древесных растений, чем для 
кустарников или трав [7].

Листья березы интенсивнее хвои ели и сосны 
аккумулируют Cu, Ni и Mn [8, 9]. Предлагают ис-
пользовать листья березы в качестве биоиндикато-
ра загрязнения цинком [10], биомониторинга тех-
ногенных выбросов благодаря ее способности био-
аккумулировать Mn, Fe, Ni, Zn, Cd и Pb [11].

Цель работы – выяснить влияние разработ-
ки месторождения золота в Забайкальском крае 
на элементный состав листьев березы повислой, 
а также пригодность использования растения как 
источника лекарственного сырья и в мониторинге 
окружающей среды.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование провели в районе Балейско-
го золоторудного месторождения: хвостохрани-
лищах золотоизвлекательных фабрик (ЗИФ‑1 
и ЗИФ‑2), дражном полигоне, отвале штольни 
Средне-Голготайского месторождения золота, 
хвостохранилище после переработки моноцитов, 
а также в природных растительных сообществах, 
расположенных в окрестностях г. Балей на 13‑ти 
пробных площадях (табл. 1).

На хвостохранилищах ЗИФ‑1 и ЗИФ‑2, отвалах 
штольни Средне-Голготайского месторождения зо-
лота проведен отбор 5‑ти проб почвы и листьев бе-
резы в августе 2008, 2009 гг. Почву отбирали в при-
корневой зоне березы в пределах 20  см. В июле 
2021 г. на других 8‑ми пробных площадях отбира-
ли только листья березы.

Анализ почв и техноземов на валовое со-
держание химических элементов проводили 
в ГИН СО РАН (г.  Улан-Удэ) следующими ме-
тодами: P2O5 – фотометрическим, CaO, MgO, 
MnO, Fe2O3 – атомно-абсорбционным, Na2O – 
пламенно-фотометрическим. Анализ проведен ана-
литиками В. А. Ивановой, Л. В. Митрофановой. 
Содержание  V, Cr, Ni, Co определяли атомно-
эмиссионным спектральным методом (аналитик 
М. Г. Егорова). Анализ Zn, As, Pb, Sb, Ba выполня-
ли на поляризационном спектрометре ЭДПРС‑1 
(аналитики Б. Жалсараев, Ж. Ринчинова).

Использовали нормативную документацию: ин-
струкции научного совета по аналитическим мето-
дам Всероссийского научно-исследовательского 
института минерального сырья № 172-ХС, 138-Х, 
231-Х, 3-Х, 188-Х, 230-Х.

Концентрацию химических элементов в рас-
тительных образцах определяли в лаборатории 
физико-химических исследований Института тек-
тоники и геофизики им. Ю. А. Косыгина (г. Хаба-
ровск) (аналитики В. О. Крутикова, А. Ю. Петрова).

При пробоподготовке для определения концен-
траций микроэлементов в пробах за основу была 
использована методика ПНД Ф 16.1:2.3:.11–98 
“Методика выполнения измерений содержания ме-
таллов в твердых объектах методом спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой” (1998 г.). В ка-
честве стандартных образцов для поверки и кали-
бровки прибора применяли ДВА, ДВБ (Дальний 
восток РФ), BHVO‑1, STM‑1 (США), JG‑1a, JR‑1 
(Япония) и др. Учитывая, что наиболее коррект-
ной оценкой предела обнаружения в аналитиче-
ских методах является экспериментальное нахож-
дение такой величины [12], концентрации Se, Sb, 
Pb, Be приведены ниже порога по методике ПНД 
Ф 16.1:2.3:.11–98.
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Таблица 1. Характеристика пробных площадей

П
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щ
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ь,
 №

Координаты, ° Место
расположения

Растительное
сообщество

Антропогенное
воздействие
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тн
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ит

ел
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ая
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м
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я 
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нц
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эл

ем
ен

то
в,

 %

1 N51.565050 
E116.562060

Долина ручья 
Холбонский на юго-

восточном склоне хребта 
Борщовочный

Березняк 
разнотравный

Прямого воздействия 
нет

5

2 N51.541200 
E116.596250

Северо-восточный 
склон около поймы 

р. Унда

Степь 
разнотравная, 
закустаренная

Прямого воздействия 
нет

4

3 N51.545570 
E116.600760

Пойма р. Унда Прирусловое 
древесно-

кустарниковое

Воздействие дражной 
разработки 40- летней 

давности

5

4 N51.568220 
E116.590890

Долина ручья Кибирева Березняк 
разнотравный

Прямого воздействия 
нет

4

5 N51.537270 
E116.601590

Пойма р. Унда Прирусловое 
древесно-

кустарниковое

Воздействие дражной 
разработки 40- летней 

давности

5

6 N51.552420 
E116.590940

Хвостохранилище после 
переработки моноцита

Сосняк 
лишайниковый

Воздействие 
хвостохранилища 

60‑летней давности

5

7 N51.572960 
E116.642970

Обрывистый берег 
обводненного северного 
карьера вблизи г. Балей

Древесно-
кустарниковое

Воздействие эрозии 
грунта и жилой зоны 

г. Балей

5

8 N51.563217 
E116.619533

Хвостохранилище 
ЗИФ‑1

Древесно-
кустарниковое

Воздействие 
хвостохранилища 

50‑летней давности

11

9 N51.487933 
E116.657900

Отвалы штольни 
Средне-Голготайского 
месторождения золота

Древесно-
кустарниковое

Влияние насыпного 
отвала горных пород

11

10 N51.549367 
E116.644583

Хвостохранилище 
ЗИФ‑2 (южная часть)

Древесно-
кустарниковое

Воздействие 
хвостохранилища 

50‑летней давности

13

11 N51.549367 
E116.644583

Хвостохранилище 
ЗИФ‑2 (южная часть)

Древесно-
кустарниковое

Воздействие 
хвостохранилища 

50‑летней давности

14

12 N51.550267 
E116.63185

Хвостохранилище 
ЗИФ‑2 (западная часть)

Древесно-
кустарниковое

Воздействие 
хвостохранилища 

50‑летней давности

17

13 N51.553167 
E116.636200

Хвостохранилище 
ЗИФ‑2 (северная часть)

Древесно-
кустарниковое

Воздействие 
хвостохранилища 

50‑летней давности

3

Статистическую обработку полученных данных 
провели с помощью программы Microsoft Excel 2010. 
В разделе “Описательная статистика” определены 
ошибки средних, среднеквадратичное отклонение 
и коэффициенты вариации, минимальные и мак-
симальные данные. Для определения выбросов по-
лученных данных использован критерий Граббса.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследована концентрация 24‑х химических 
элементов в листьях березы повислой (Betula 
pendula Roth). Средние концентрации химических 
элементов в листьях березы на пробных площадях 
в порядке убывания располагались в следующей 
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последовательности: Ca > Mg > P > Mn > Fe > Zn >  
> Na > Ba > B > Cr > Ni > As > Cu > Mo > Sb > Pb >  
> Co > Li > V > Cd > Bi > Se > Be.

По отношению к кларку наземных растений, 
средняя концентрация химических элементов в ли-
стьях березы находилась в следующем порядке: 
Cr > As > Sb > Li > Ni > Ba > Fe > Mo > Bi > Co >  
> Zn > Mg > Кларк > Mn > P > Ca > Cu > B > Pb > Se >  
> Cd > V > Be > Na.

Из числа жизненно необходимых макроэлемен-
тов определено накопление листьями березы Ca, 
Mg, P, Na.

Кальций. Среднее накопление элемента в райо-
не исследования было в 2 раза меньше кларка на-
земных растений. Концентрация кальция на проб-
ных площадях значительно варьировала от 2190 
до 22600 мг/кг (CV = 85%). Близки к кларку кон-
центрации элемента в образцах, взятых на отвалах 
штольни Средне-Голготайского месторождения зо-
лота и пробных площадях ЗИФ‑1 (табл. 2).

Магний. Концентрация элемента в листьях бере-
зы на большинстве пробных площадей была близ-
ка к кларку наземных растений. В 2.0–2.5 раза 
концентрация магния была больше кларка на ряде 
пробных площадей ЗИФ‑1 и ЗИФ‑2.

Фосфор. Концентрация фосфора в листьях бе-
резы на большинстве пробных площадей была 
близка к кларку наземных растений. Лишь на от-
вале Средне-Голготайского месторождения золота 
и пробной площади (п. п.) № 13 ЗИФ‑2 концентра-
ция элемента была меньше кларка в 3–4 раза.

Натрий. Концентрация элемента в листьях бе-
резы на пробных площадях была меньше кларка 
наземных растений в 9–90 раз. Отличались низкой 
концентрацией элемента по отношения к кларку 
наземных растений образцы листьев на площадях 
№ 2, 3, 6, 7. Средняя концентрация натрия на пло-
щадях была меньше кларка в 25 раз (48.1 ± 11.0 мг/
кг). В то же время в условиях высокогорья Север-
ного Урала концентрация натрия в листьях березы 
повислой находилась в пределах 1780–2070 мг/кг 
[14]. На территории г.  Архангельска концентра-
ция натрия в листьях березы была в пределах 206–
679 мг/кг [15]. Это свидетельствовало о значитель-
ном влиянии геохимических особенностей почвы 
в месте произрастания вида.

Жизненно необходимые микроэлементы. Марганец. 
Концентрация магния в листьях березы варьиро-
вала в широких пределах от 76 до 2110 мг/кг (CV = 
104%). Однако среднее накопление на пробных пло-
щадях было близко к кларку наземных растений.

Железо.  Средняя концентрация желе-
за в листьях березы на пробных площадях пре-
вышала кларк наземных растений в 2 раза 

и характеризовалась значительной изменчивостью – 
от 84 до 782 мг/кг (CV = 85%). Относительно высо-
кая концентрация отмечена на пробных площадях 
хвостохранилища ЗИФ‑2.

Цинк. Превышение кларка концентрации эле-
мента в наземных растениях в 1.6–4.6 раза отмече-
но преимущественно в листьях березы, отобран-
ных на нарушенных площадях – хвостохранили-
щах ЗИФ‑1 и ЗИФ‑2. В то время как в природных 
сообществах концентрация элемента была близка 
или в 2 раза меньше кларка.

Хром. Концентрация элемента в листьях бе-
резы на пробных площадях характеризовалась 
сильной изменчивостью (CV = 177%). Средняя 
концентрация хрома в листьях превышала кларк 
наземных растений в 54 раза. Выделялись повы-
шенным накоплением хрома березы, произрастаю-
щие на хвостохранилищах ЗИФ‑1 и ЗИФ‑2, а так-
же в березовом лесу долины ручья Холбонский 
на юго-восточном склоне хребта Борщовочный.

Медь. Среднее накопление элемента в листьях 
березы на пробных площадях было меньше кларка 
наземных растений в 2 раза. Варьирование концен-
трации было относительно не высоким (CV = 64%).

Молибден. Средняя концентрация элемента 
в районе исследования была в 2 раза больше клар-
ка наземных растений и характеризовалась зна-
чительным варьированием на пробных площа-
дях (CV = 144%), от 0.05 до 7.5 мг/кг. Превышение 
кларка наблюдали преимущественно на нарушен-
ных производственной деятельностью площадях.

Кобальт. Средняя концентрация элемента 
в районе исследования превышала кларк назем-
ных растений в 1.7 раза. Варьирование накопле-
ния кобальта на пробных площадях было высо-
ким (CV = 81%), изменялось от 0.05 до 2.11 мг/кг. 
Превышение кларка наблюдали преимущественно 
на нарушенных производственной деятельностью 
площадях, а также в березовом лесу в долине ру-
чья Холбонский на юго-восточном склоне хребта 
Борщовочный.

Селен. Средняя на пробных площадях концен-
трация элемента была меньше кларка наземных 
растений в 3.3 раза. Накопление селена значитель-
но варьировало на площадях (CV = 120%), от 0.001 
до 0.21 мг/кг. Относительно низкой концентраци-
ей элемента отличалась береза, произраставшая 
в природных сообществах (меньше кларка назем-
ных растений в 200 раз). И, напротив, концентра-
ция элемента была близка к кларку на площадях 
произрастания березы, измененных производ-
ственной деятельностью.

В Забайкалье отмечен дефицит селена в почвах, 
растениях и водах, связанный с некоторыми гео-
логическими и климатическими особенностями. 
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Дефицит селена чаще всего обнаруживался в райо-
нах, где распространены гранитоиды и пойменные 
лугово-аллювиальные типы почв. В почвах, содер-
жащих карбонатные подпочвы, показатели под-
вижности селена значительно больше. Усугубляет 
нехватку селена повышенное содержание мышья-
ка и ТМ, попадающих в ландшафты в результате 
добычи золота и разработки многочисленных по-
лиметаллических месторождений, а также за счет 
других не менее важных факторов, таких как ин-
тенсивность эксплуатации сельскохозяйственных 
земель или распространение мерзлоты [16].

Условно жизненно необходимые микроэлементы. Бор. 
Средняя концентрация элемента в листьях березы 
на пробных площадях была меньше кларка в 2.7 раза 
и варьировала от 8.8 до 45.1 мг/кг. Близкое к кларку 
наземных растений накопление элемента обнаруже-
на площадях ЗИФ‑2.

Никель. Средняя концентрация элемента в листьях 
березы на пробных площадях была больше кларка 
в 3.3 раза и варьировала от 1.0 до 37.6 мг/кг. Значи-
тельное превышение концентрации элемента по от-
ношению к кларку было на площадях хвостохрани-
лища ЗИФ‑2, а также березовом лесу в долине ру-
чья Холбонский на юго-восточном склоне хребта 
Борщовочный.

Мышьяк. Концентрация элемента в листьях березы 
характеризовалась высоким варьированием на проб-
ных площадях (CV = 135%), от 0.001 до 26.3 мг/кг. 
Наибольшие концентрации мышьяка были на нару-
шенных производственной деятельностью площадях. 
Это связано с тем, что лежалые хвосты обогатитель-
ных фабрик комбината “Балейзолото” наряду с зо-
лотом и серебром содержат наиболее высокие кон-
центрации мышьяка, а также сурьмы и цинка [17]. 
На ряде площадей, занятых природными раститель-
ными сообществами, накопление мышька в листьях 
было значительно меньше кларка.

Литий. Средняя концентрация элемента в ли-
стьях березы была больше кларка в 5.6 раза и харак-
теризовалась значительным варьированием на проб-
ных площадях (CV = 145%), от 0.04 до 2.4 мг/кг. От-
носительно высоким накоплением лития отличались 
листья березы на площадях хвостохранилищ ЗИФ‑1 
и ЗИФ‑2.

Ванадий. Средняя концентрация элемента в рай-
оне исследования была меньше кларка наземных 
растений в 4.2 раза. Варьирование его накопления 
на пробных площадях было значительным (CV = 
107%), от 0.06 до 1.35 мг/кг. Максимальная концен-
трация элемента отмечена на одной из площадей 
хвостохранилища ЗИФ‑2.

Токсичные микроэлементы. Барий. В районе иссле-
дования средняя концентрация бария в листьях бе-
резы была больше кларка наземных растений в 2.3 

раза, и варьировала на пробных площадях от 4.8 
до 96.5  мг/кг. Наибольшее накопление элемента 
в листьях березы отмечено на хвостохранилище мо-
ноцитов. Закономерности изменения концентрации 
элемента в природных местах произрастания березы 
и на площадях, нарушенным производственной дея-
тельностью, не обнаружены.

Сурьма. Средняя концентрация элемента в районе 
исследования была в 21.7 раза больше кларка назем-
ных растений. Относительно высокие концентрации 
сурьмы были обнаружены на площадях, нарушенных 
производственной деятельностью: отвале штоль-
ни Средне-Голготайского месторождения золота, 
хвостохранилищах ЗИФ‑1 и ЗИФ‑2.

Свинец. Среднее содержание свинца в листьях бе-
резы в районе исследования было в 3 раза меньше 
кларка наземных растений, за исключением проб-
ных площадей в березняке, расположенном в доли-
не ручья Кибирева, где накопление элемента было 
в 1.5 раза больше кларка. Закономерности измене-
ния концентрации элемента на пробных площадях 
не обнаружено.

Кадмий. Токсическая доза для человека рав-
на 3–330 мг, летальная – 1.5–9.0 г. По отношению 
к кларку наземных растений средняя концентрация 
кадмия в листьях березы в районе исследования была 
в 3.3 раза меньше. Близкое к кларку накопление эле-
мента в листьях березы отмечено на отвале штоль-
ни Средне-Голготайского месторождения золота 
и хвостохранилище ЗИФ‑2.

Висмут. Средняя концентрация элемента в ли-
стьях березы в районе исследования была в 1.8 раза 
больше кларка наземных растений и отличалась зна-
чительным варьированием на пробных площадях 
от 0.001 до 0.39 мг/кг (CV = 126%). Наибольшее нако-
пление элемента в большей мере приурочено к нару-
шенным местопроизрастаниям березы.

Бериллий. Средняя концентрация элемента в ли-
стьях березы в районе исследования была 5.3 раза 
меньше кларка наземных растений.

Таким образом, из числа жизненно необходимых 
элементов превышала кларк наземных растений сред-
няя концентрация в листьях березы повислой Fe, Mo, 
Co, Zn, Mg, Ni, Li, особенно Cr (в 55 раз) и As (в 34 
раза). Концентрация Mn и P была близка кларку, на-
копление в листьях березы Ca, Cu, Se, B, V и особен-
но Na (в 25 раз) значительно меньше кларка, что воз-
можно было связано с геохимией грунта и почв рай-
она исследования. Концентрация в листьях березы 
токсичных элементов Ba, Bi и особенно Sb (больше 
в 21.7 раза) превышала кларк наземных растений. На-
копление Pb, Cd и Be было меньше кларка наземных 
растений.

Листья и почки березы повислой используют 
в официальной медицине. Превышение предельно 
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допустимого содержания мышьяка, согласно требо-
ваниям ОФС.1.5.3.0009.15 [18] в лекарственном сы-
рье, отмечено на хвостохранилищах золотоизвле-
кательных фабрик и особенно на отвалах штольни 
Средне-Голготайского месторождения. Концентра-
ция мышьяка на этих объектах превышала норму 
в 4–53 раза. Концентрация других элементов в ли-
стьях березы, таких как Pb, Cd, на содержание кото-
рых установлены ПДК, находилась в норме.

Население района исследования может исполь-
зовать березу в качестве веточного корма для мел-
кого рогатого скота и кроликов. В России уста-
новлен максимально-допустимый уровень (МДУ) 
химических элементов в кормах для сельскохо-
зяйственных животных (грубые и сочные корма) 
[19]. При заготовке веточного корма важно учи-
тывать, что концентрация элементов в листьях 
березы на ряде пробных площадей превышала 
МДУ: цинка – в 1.2–9.0 раз, железа – в 1.5–8.0, 
сурьмы – в 2.3–11.0, никеля – в 2–12, хрома – 
в 2.0– 132, кобальта – в 1.2–2.1, мышьяка – в 1.5–
53, кадмия – в 1.6–2.5 раза. Анализ образцов по-
чвы на валовое содержание химических элементов 
провели на пробных площадях, расположенных 
на территории производственных объектов: отва-
ле штольни Средне-Голготайского месторожде-
ния золота (пробная площадь № 9), хвостохрани-
лищах ЗИФ‑1 (пробная площадь № 8) и ЗИФ‑2 

(пробные площадм № 10–13). Более высокое со-
держание большинства исследованных элементов 
было на отвалах штольни. Значительно превышало 
кларк земной коры содержание в почве мышьяка, 
сурьмы, а также свинца и хрома. Содержание дру-
гих элементов было близко к кларку или в 2 раза 
меньше его (табл. 3).

Коэффициенты биологического поглощения 
химических элементов были определены на пло-
щадях, нарушенных производственной деятельно-
стью: хвостохранилищах ЗИФ‑1 и ЗИФ‑2, отвале 
штольни Средне-Голготайского месторождения зо-
лота. Результаты свидетельствовали об относитель-
но высоком накоплении в листьях березы Zn, Mn, 
P, Ca, Mg и низком накоплении Ba, Ni, Pb, As, Fe, 
Sb, Na и V (табл. 4).

Концентрации ряда химических элементов 
в листьях березы были корреляционно связаны 
между собой. Например, величина поглощения 
цинка корреляционно связана с концентрацией 
молибдена, селена, кальция, магния, мышьяка – 
с величиной поглощения кальция, молибдена, су-
рьмы, кадмия и селена (табл. 5).

Корреляционные связи между концентрациями 
химических элементов могут быть объяснены био-
химическими особенностями вида растения и гео-
химией ландшафта.

Таблица 3. Валовое содержание химических элементов в почве, мг/кг

Элемент

К
ла

рк
в 

зе
м

но
й

ко
ре

 [2
0] Номер пробной площади

Хср ± sx CV,%
8 9 10 11 12 13

Fe 46500 21475 31300* 17000 26000 19000 15000** 21600 ± 2480 28
Ca 29600 12850 32500* 10939 4218** 12798 4862 13000 ± 4200 79
Mg 18700 5900 18500* 6995 3618 9527 3136** 7950 ± 2320 71
Na 25000 3300 14000* 9201 3191** 6530 6159 7060 ± 1660 58
P 930 950 1900* 785 1221 1090 698** 1110 ± 180 39
As 1.7 626 1290 560 1530* 880 860 958 ± 155 40
Ba 650 400 700* 520 450 480 380** 488 ± 47 24
Mn 1000 500 500* 400 200** 400 300 383 ± 48 31
Cr 83 47 200 135 230* 115 82 135 ± 29 52
Sb 0,5 67 113* – – – – 90 ± 23 36
Zn 83 62 142* 46 35** 47 51 64 ± 16 62
Pb 16 18 150* – – 19 – 62 ± 44 122
V 90 45 55 60 82 83* 40** 61 ± 7 30
Ni 58 33 76.5* – – – – 55 ± 22 57
Co 18 7 14* 7.7 9.5 11 7.7 9.5 ± 1.1 28

* Максимальная концентрация элемента. ** Минимальная концентрация элемента.
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Таблица 4. Коэффициенты биологического поглощения (КБП) элементов листьями березы повислой

Элемент
Пробная площадь, № (местоположение)

8 (ЗИФ‑1) 10 (ЗИФ‑2) 11 (ЗИФ‑2) 12 (ЗИФ‑2) 13 (ЗИФ‑2) 9 (отвал 
штольни) Среднее

Zn 4.9 4.9 6.5 9.8 0.93 1.5 4.76 ± 1.34
Mn 0.24 5.3 6.0 1.7 0.57 0.15 2.33 ± 1.08
P 1.5 2.7 2.4 1.8 1.3 0.33 1.66 ± 0.34
Ca 0.85 1.61 4.1 1.8 0.45 0.56 1.56 ± 0.56
Mg 1.50 0.83 1.95 0.80 0.49 0.15 0.95 ± 0.27
Cr 0.018 0.024 0.142 0.057 0.80 0.004 0.17 ± 0.13
Co 0.089 0.274 0.221 0.102 0.12 0.022 0.14 ± 0.04
Ba 0.091 0.023 0.000 0.060 0.013 0.016 0.03 ± 0.01
Ni 0.035 – – – – 0.020 0.03 ± 0.01
Pb 0.022 – – 0.067 – 0.012 0.03 ± 0.02
As 0.003 0.017 0.011 0.021 0.015 0.020 0.02 ± 0.00
Fe 0.007 0.019 0.023 0.031 0.052 0.005 0.02 ± 0.01
Sb 0.002 – – – – 0.033 0.02 ± 0.02
Na 0.011 0.005 0.017 0.020 0.019 0.002 0.01 ± 0.00
V 0.004 0.006 0.010 0.011 0.034 0.003 0.01 ± 0.01

Таблица 5. Коэффициенты корреляции Пирсона поглощения химических элементов листьями березы 
повислой (уровень статистической значимости 0.1%)

Элемент Ca Mg Mn Fe Zn Na B Cr Ni As Cu Mo Sb Pb Co Li

Mg 0.72

Zn 0.87 0.85

Na 0.78

B 0.79 0.69 0.82

Cr 0.83

Ni 0.78 0.95

As 0.78

Mo 0.80 0.70 0.86

Sb 0.79 0.92 0.82

Pb 0.92

Co 0.81 0.71

Li 0.86 0.89 0.78

V 0.98 0.83 0.81 0.71 0.90

Cd 0.72

Bi 0.73 0.75

Se 0.89 0.78 0.82 0.77 0.84 0.69 0.77

Be 0.68 0.73
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Концентрация большинства исследованных хи-
мических элементов в листьях березы в районе ис-
следования характеризовалась высоким уровнем 
изменчивости, что вероятно было связано с геохи-
мическим разнообразием ландшафта. Максималь-
ное поглощение большинства химических элемен-
тов было отмечено на площадях, измененных про-
изводственной деятельностью.

В природных растительных сообществах, рас-
положенных на хребте Борщовочный, была обна-
ружена максимальная концентрация Cu, Ni и Pb 
в листьях березы, что можно объяснять геохими-
ческими особенностями почвы.

Использование листьев березы как лекарствен-
ного сырья на ряде исследованных участков не-
допустимо из-за высокой концентрации в них As, 
превышающей установленную норму. Накопле-
ние в листьях березы Zn, Fe, Sb, Ni, Cr, Co, As, Cd 
больше максимального допустимого уровня огра-
ничивает использование веточного корма из бере-
зы на ряде площадей.

Свойство листьев березы накапливать относи-
тельно высокое количество цинка и марганца мо-
жет быть использовано для экологического и гео-
химического мониторинга окружающей среды.
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The influence of gold mining on the concentration of chemical elements in Betula pendula Roth leaves 
was studied. The intensity of absorption by the plant of a number of chemical elements, the possibility of 
using birch as a medicinal and forage plant, as well as for monitoring habitat changes were investigated. 
The study was conducted in plant communities located at production facilities and natural habitats in the 
area of the Baley gold deposit: tailings dumps of gold recovery factories (ZIF‑1 and ZIF‑2), a drainage 
landfill, a dump of the Sredne-Golgotai gold deposit, a tailings dump after processing monocytes, as well 
as in natural plant communities located in the vicinity of Baley at 13 trial sites in 2008, 2008 and 2021. 
The concentrations of elements in the leaves were arranged in descending order in the following sequence:  
Ca > Mg > P > Mn > Fe > Zn > Na > Ba > B > Cr > Ni > As > Cu > Mo > Sb > Pb > Co > Li > V > 
> Cd > Bi > Se > Be. With respect to the clark of terrestrial plants, the concentrations of the elements 
were in the following order: Cr > As > Sb > Li > Ni > Ba > Fe > Mo > Bi > Co > Zn > Mg > Clark > 
> Mn > P > Ca > Cu > B > Pb > Se > Cd > V > Be > Na. The absorption of As at production facilities 
exceeded the norm established for medicinal plant raw materials. The use of branch feed in a number of 
areas is not allowed due to the high level of Zn, Fe, Sb, Ni, Cr, Co, As, Cd. A relatively high coefficient 
of biological absorption by birch leaves Zn, Mn, P, Ca, Mg was obtained.
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