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ВВЕДЕНИЕ

Азот среди элементов минерального питания 
растений находится в первом минимуме в боль-
шинстве агроэкосистем. Оптимизация азотного 
питания растений была и остается одной из цен-
тральных проблем земледелия. Д. Н. Прянишни-
ков в своей классической работе “Азот в жизни 
растений и земледелии СССР” отмечал, что реше-
ние проблемы азота должно состоять в сочетании 
2‑х путей: повышении обеспеченности минераль-
ными удобрениями и максимальном использова-
нии биологического азота за счет расширения ис-
пользования культур-азотособирателей [1]. Биоло-
гическая фиксация является одним из важнейших 
процессов трансформации атмосферного азо-
та в биосфере, имеет планетарное значение и со-
поставима по масштабам с фотосинтезом. Все 
большее распространение получает мнение, что 
устойчивость мирового земледелия и рост продук-
тивности растениеводства невозможны без уси-
ления деятельности в почве микроорганизмов-
азотфиксаторов. Не вызывает сомнений, что роль 

и вклад биологического азота в растениеводство 
ХХI века будут неуклонно возрастать [2].

Потребление элементов питания и вынос их 
с отчуждаемой частью урожая должен компенси-
роваться их внесением с минеральными, органи-
ческими удобрениями и другими источниками. 
Применение минеральных удобрений в России 
растет, за последние 6 лет оно практически удвои-
лось [3]. В долгосрочной перспективе цена и спрос 
на удобрения будут только расти вне зависимости 
от экономических факторов. Это обусловлено тем, 
что объем потребляемых удобрений напрямую свя-
зан с развитием сельского хозяйства и увеличени-
ем населения планеты. В перспективе ожидается 
рост производства биотоплива, при производстве 
которого также будут необходимы удобрения [4]. 
Другим ресурсом азота, требуемого для формиро-
вания урожая сельскохозяйственных культур, явля-
ются органические удобрения. И еще одним источ-
ником поступления азота в земледелие служит био-
логический, фиксированный микроорганизмами, 
атмосферный азот: свободноживущими в почве, 
в симбиозе с бобовыми культурами, в ассоциации 

Ключевые слова: биологический азот, бобовые культуры, азотфиксация.
DOI: 10.31857/S0002188124080019, EDN: CETGAO

Оценили баланс азота, используемый для формирования урожая сельскохозяйственных куль-
тур, и долю в нем биологического азота. Получены новые данные о вкладе биологического азота 
в агроэкосистемы России, которые показали, что в общем поступлении азота (≈3 млн т действу-
ющего вещества) доля биологического составляет 34.7%, что в 3 раза больше азота, поступив-
шего с органическими удобрениями (11.6%). В составе биологического азота половина (50.1%) 
принадлежит азоту, фиксированному в посевах многолетних бобовых трав. Количество азота, 
фиксированного в посевах сои, составило 23.1, зернобобовых культур – 19.3%. За последние 
15 лет количество симбиотического азота возросло с 544.3 до 1025.7 тыс. т или в 1.88 раза за счет 
увеличения посевных площадей бобовых культур и роста их урожайности. Поступление био-
логического азота зернобобовых увеличилось в 2.55 раза, сои – в 2.91 и многолетних бобовых 
трав – в 1.69 раза при снижении доли азота, фиксированного в посевах однолетних трав. Для 
формирования урожая сельскохозяйственными растениями потребляется 5.38 млн т азота, а вы-
нос азота с отчуждаемой частью урожая достигает 3.24 млн т/год. В земледелии России в среднем 
за год поступает в почву азота ≈3 млн т вместе с минеральными, органическими удобрениями, 
а также в составе биологического азота. При расчете затрат азота на формирование всего уро-
жая баланс азота формируется резко отрицательным (–2.44 т/га/год). При расчетах затрат азота 
на товарную часть среднегодовой баланс становится близким к оптимальному (–0.30 т/га/год).

1Всероссийский научно-исследовательский институт агрохимии
им. Д. Н. Прянишникова

127550 Москва, ул. Прянишникова, 31а, Россия
*E-mail: zavalin.52@mail.ru
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с небобовыми растениями, эпифитами и эндофи-
тами растений [5].

Биологический азот потребляется растением 
в течение всей вегетации, и это исключает избы-
точное накопление и загрязнение сельскохозяй-
ственной продукции и окружающей среды [6]. 
Фиксированный азот усваивается растениями 
практически полностью. Азотфиксирующая спо-
собность выявлена у более половины бактерий, 
выделенных из ризосферы и филлосферы небобо-
вых растений [5]. К настоящему времени азотфик-
сирующая способность обнаружена практически 
у всех групп прокариот. Азотфиксация проходит 
во всех природных средах – в почвах, илах, прес-
ных и соленых водоемах, на поверхности и внутри 
стеблей и корней растений [2, 5, 7]. При широком 
распространении в почвах ассоциативной азот-
фиксации ее размеры зависят от наличия и разно-
образия растительности и также от уровня окульту-
ренности почв. По данным [8], в хорошо окульту-
ренных почвах под рисом азотфиксация достигает 
в среднем 45–80 кг N/га/год, под пшеницей и ку-
курузой на красноземах – 20 и 10 кг N/га/год со-
ответственно. В дерново-подзолистых почвах под 
посевами вегетирующих злаковых культур размер 
ассоциативной и несимбиотической азотфиксации 
составляет 40–55 кг N/га, под паром и в междуря-
дьях – 10–13 кг/га/год. По данным других авторов 
[9], ассоциативная азотфиксация в зоне умеренно-
го климата достигает 50–150 кг N/га.

Расчетные размеры симбиотической азотфикса-
ции составляют от 130 до 390 кг N/га в посевах зер-
нобобовых культур и от 270 до 550 кг N/га в агро-
ценозах многолетних бобовых трав [10]. Этот азот 
играет важную роль в снабжении бобовых расте-
ний азотом, а пожнивные и корневые остатки по-
сле минерализации и перехода органических сое-
динений в доступные формы используются после-
дующими культурами севооборота [11].

Цель работы – оценить долю биологического 
азота в общем балансе азота в земледелии России.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для оценки роли бобовых культур в вовлечении 
биологического азота в агроценозы учитывали ко-
личество азота, которое накопилось в биомассе 
растений. Для этого использовали статистические 
сведения о посевных площадях и урожайности 
основной и побочной продукции зернобобовых, 
сои, многолетних, однолетних бобовых и бобово-
злаковых трав [12]. При определении валовых 
сборов массы многолетних бобово-злаковых 
трав доля бобовых компонентов принята за 50% 
от общего урожая [13, 14]. При определении мас-
сы бобово-злаковых трав, убираемых на зеленый 

корм, содержание сухого вещества принято для 
многолетних трав 25% (1/4 часть), для однолетних 
трав – 20% (1/5 часть). Соотношение зерна и соло-
мы в урожае гороха, сои и других бобовых культур 
принимали как 1 : 3 [14]. Содержание общего и био-
логического азота в зерне бобовых культур и массе 
трав, а также побочной продукции (соломе), по-
жнивных и корневых остатках (ПКО) этих куль-
тур брали на основе обобщенных данных [13–15]. 
Многолетние бобово-злаковые травы распахивают 
примерно на половину от занимаемых площадей, 
что учтено в расчетах. По методикам, разработан-
ным во ВНИИ агрохимии им. Д. Н. Прянишникова 
[13, 14], рассчитано накопление в почве органиче-
ского вещества, общего и симбиотического азота 
при возделывании бобовых культур.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате анализа данных установлено, что 
накопление в биомассе общего и биологического 
азота определяются видом возделываемых сель-
скохозяйственных культур, величиной урожай-
ности основной продукции, размерами посев-
ных площадей. За последние годы площади под 
посевами бобовых культур в земледелии нашей 
страны по сравнению с предыдущим периодом 
(2005–2010 гг.) увеличились в 1.1 раза и составляют 
≈17 млн га. При этом произошли изменения пло-
щадей, занятых отдельными культурами. Напри-
мер, площадь под посевами зернобобовых культур 
возросла в 1.93 раза, сои – в 3.2 раза, многолетних 
трав – в 1.1 раза, при снижении в 1.02 раза площа-
дей под однолетними травами. Естественно, уве-
личился среднегодовой валовой сбор зерна зерно-
бобовых культур с 1.62 до 3.48 млн т, зерна сои – 
с 0.86 до почти 3.9 млн т. Произошло это не только 
за счет увеличения посевных площадей, но и ро-
ста урожайности зернобобовых с 1.44 до 1.70 т/га 
и сои – с 1.00 до 1.60 т/га [12].

Накопление в биомассе зернобобовых культур 
общего и биологического азота отражено в табл. 1.

Общий азот в основной продукции составил 
>0.7  млн т, при этом значительное его количе-
ство было в фитомассе многолетних трав и зерне 
сои. В побочной продукции зернобобовых куль-
тур накопление общего азота достигло 181.3 тыс. т. 
В пожнивных и корневых остатках (ПКО) бобо-
вых культур максимальное количество общего азо-
та накоплено после уборки многолетних трав – 
441.3 тыс. т, зернобобовых и сои – 242.0 тыс. т.

С учетом коэффициента азотфиксации [13] для 
каждой из выращиваемых бобовых культур рассчи-
тано количество биологического азота, находяще-
гося в основной, побочной продукции и ПКО, сум-
марное количество которого превышает 1 млн т, 
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или составляет 65% от содержания общего азота 
в биомассе. Из общего количества биологическо-
го азота максимальная доля приходится на много-
летние травы (50%). Примерно одинаковое количе-
ство в сое (23%) и зернобобовых культурах (20%), 
на долю однолетних трав приходится 7%.

Накопление гумуса после уборки однолетних 
бобовых культур и запашки многолетних трав, 
массы пожнивных и корневых остатков достигает 
12.5 млн т в среднем за год. Максимальные величи-
ны этого показателя в среднем за год для всех зер-
нобобовых культур равны 0.77 т/га (табл. 2).

Среднегодовое накопление биологического 
азота в почве после бобовых культур составляет 
566.6 тыс. т. Значительное количество биологиче-
ского азота остается в почве после запашки много-
летних трав и уборки зернобобовых культур и сои. 
Этот азот в результате минерализации органиче-
ского вещества становится доступным для после-
дующих культур севооборота.

Включение бобовых культур в структуру посев-
ных площадей оказывает положительное влияние 
на экономические составляющие растениеводства. 
В среднем за последние годы в стране производи-
ли 4.42 млн т растительного белка за счет бобовых 
культур, это в 1.89 раза больше (2.34 млн т) по срав-
нению с предыдущим периодом (2005–2010  гг.). 
Количество растительного белка при выращива-
нии зернобобовых культур составило 0.87, сои – 
1.02, многолетних и однолетних трав – 2.53 млн т. 
Вовлечение в земледелие биологического азо-
та (1025.7 тыс. т) эквивалентно по действующему 
веществу 3.01  млн т аммиачной селитры и в де-
нежном выражении с учетом рыночной цены [16] 
на эту форму удобрения составило ≈65.2 млрд руб. 
Экономия условного топлива при использова-
нии в земледелии биологического азота в объеме 
1025.7 тыс. т в эквиваленте аммиачной селитры со-
ставляет 2.82 млн т [11].

Таблица 1. Среднегодовое накопление общего и биологического азота в биомассе бобовых культур 
(2018–2022 гг.)
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Зернобобовые 2169.56 3485.6 139.4 82.4 109.4 331.2 83.7 49.4 65.6 198.7
Соя 2752.04 3886.8 163.2 98.9 132.6 394.7 97.9 59.3 79.6 236.8
Однолетние травы 
на сено 1065.7 2426.6 44.2 – 2.3 46.5 28.7 – 1.5 30.2

Однолетние травы 
на зеленую массу 2131.3 19 182.5 69.1 – 3.6 72.7 44.9 – 2.3 47.2

Многолетние травы 
на сено 5606 8769.6 156.1 – 230.2 386.3 109.3 – 161.1 270.4

Многолетние травы 
на зеленую массу 2804 33 779.2 135.1 – 211.1 346.2 94.6 – 147.8 242.4

Сумма 16 528.6 – 707.1 181.3 689.2 1577.6 459.0 107.8 457.9 1025.7

Таблица 2. Вклад бобовых культур в накопление гумуса и биологического азота в почве (среднее за год, 
2018– 2022 гг.), тыс. т

Культуры Гумус Биологический азот
Зернобобовые 1958.3 115.0
Соя 2183.7 138.9
Однолетние травы на сено 528.8 1.5
Однолетние травы на зеленую массу 824.4 2.3
Многолетние травы на сено 4977.3 161.1
Многолетние травы на зеленую массу 2282.4 147.8
Итого 12 571.9 566.6



	 АГРОХИМИЯ      № 8      2024

6	 ЗАВАЛИН, СВИРИДОВА

Использование биопрепаратов на основе ас-
социативных азотфиксаторов в агротехнологиях 
выращиваниясельскохозяйственных культур по-
стоянно увеличивается, что обеспечивает вовле-
чение биологического азота ≈10–15 кг/га. Ассоци-
ативные азотфиксаторы распространены во всех 
почвах, за счет них вовлекается в среднем от 20 
до 30 кг N/ га/год [5]. Поступление азота с атмос-
ферными осадками с учетом географических усло-
вий и размещения промышленных предприятий 
оценивается в среднем 5 кг N/га [18]. Поступле-
ние в почву биологического азота, фиксируемо-
го свободноживущими бактериями, согласно ра-
нее приведенных нормативов [19–21] составля-
ет 10– 12 кг N/га/год при внесении минеральных 
и органических удобрений и 6 кг N/га/год без их 
внесения. При расчете баланса азота в данном 
случае принята величина азотфиксации за счет 
свободноживущих микроорганизмов 7.5 кг N/га. 
На посевной площади ≈80 млн га поступление азо-
та составляет 0.6 млн т за счет свободноживущих 
азотфиксирующих микроорганизмов. За счет ассо-
циативной азотфиксации вовлекается 2 млн т азота 
(при расчете 25 кг фиксированного N/га). С атмос-
ферными осадками дополнительно поступает еще 
≈0.4 млн т, что в сумме составляет 2 млн т азота.

Также стоит затронуть вопрос о газообразных 
потерях азота. Размеры образования и выделения 
газообразных соединений зависят от температур-
ного режима, влажности, аэрации почвы, pH, спо-
собности органического вещества к минерализа-
ции, содержания минерального азота и связаны 
с агротехникой, дозами удобрений, известковани-
ем, применением биопрепаратов. При возделыва-
нии многолетних бобово-злаковых трав в виде га-
зообразных соединений теряется симбиотического 
азота до 50–100 кг/га. При внесении минеральных 
удобрений потери азота достигают 30–40% от вне-
сенной дозы азотных удобрений 60–120  кг/га 
(в среднем 18–48 кг/га). В среднем потери азота 
принимаем для расчетов в размере 50 кг/га. На по-
севной площади ≈80 млн га расчетные потери азота 
могут составлять 4 млн т.

Объем поступления несимбиотического биоло-
гического азота и с атмосферными осадками в на-
стоящее время, к сожалению, не учитывают при 
оценке баланса азота в земледелии России, как 
и потери азота в виде газообразных соединений.

Для формирования урожая сельскохозяйствен-
ных культур на всей посевной площади в среднем 
за год необходимо >5 млн т азота, ≈2 млн т фосфо-
ра и ≈ 6 млн т калия (табл. 3).

Однако не весь объем накопленных элементов 
питания в биомассе отчуждается с поля, посколь-
ку побочная продукция остается, и находящие-
ся в ней объемы NPK возвращаются в почву. Рас-
считаны размеры отчуждения элементов питания 
с удаляемой с поля основной продукцией, состав-
ляющие >3 млн т азота, чуть более 1 млн т фосфора 
и столько же калия.

Внесение минеральных удобрений в Российской 
Федерации в 2018 г. составило 2.5, в 2019 г. – 2.7, 
в 2020 г. – 3.1, в 2021 г. – 3.3, в 2022 г. – 3.4 млн т, 
в их составе азотные удобрения составляли ≈63% 
[22]. Среднегодовое внесение минеральных удобре-
ний за последние 5 лет составило 3.03 млн т, в том 
числе азотных – 1.88 млн т д. в.

С учетом прихода азота в составе минеральных 
удобрений (1.58 млн т), органических удобрений 
(0.34 млн т) и биологического азота, фиксирован-
ного в посевах бобовых культур (1.02 млн т), всего 
поступало ≈3 млн т азота. Этот объем не учитывает 
поступление на поля азота, фиксированного сво-
бодноживущими микроорганизмами, поступление 
в результате применения биопрепаратов, создан-
ных на основе активных штаммов ассоциативных 
микроорганизмов, и азота, поступившего с атмос-
ферными осадками.

При выносе азота с полей с отчуждаемой частью 
урожая, равном 3.24 млн т (при общих затратах азо-
та на формирование урожая 5.38 млн т), среднего-
довой хозяйственный баланс равняется –0.3 млн т 
(табл. 4), т. е. практически баланс приближается 
к равновесному состоянию.

В России для формирования урожая сельско-
хозяйственных культур поступление симбиотиче-
ского биологического азота составляет 34.7%, азота 
в составе органических удобрений – 11.6%, доми-
нирующее значение имеют минеральные удобре-
ния – 53.7%.

В накоплении биологического азота в настоя-
щее время основная доля принадлежит многолет-
ним травам, которая по сравнению с предыдущим 
периодом снизилась на 6% (табл. 5).

Таблица 3. Среднегодовое накопление азота, фосфора и калия в урожае сельскохозяйственных культур и их 
отчуждение с массой основной продукции (2018–2022 гг.), млн т

Показатель N Р2О5 K2О Сумма
Потребность в элементах питания для формиро-
вания урожая

5.38 1.82 5.88 13.08

Отчуждение с товарной частью урожая 3.24 1.15 1.16 5.55
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В последние годы по сравнению с периодом 
2005–2010 гг. в накоплении биологического азота 
существенно возросла доля сои и зернобобовых 
культур, что связано с увеличением их посевных 
площадей. Суммарное накопление биологического 
азота в настоящее время по сравнению с периодом 
2005–2010 гг. возросло в 1.88 раза, при этом макси-
мальный рост произошел при выращивании сои – 
в 2.91 раза, зернобобовых – в 2.55 раза и многолет-
них трав – в 1.69 раза. При этом снизилась доля од-
нолетних трав.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, анализ состояния баланса азо-
та в земледелии Российской Федерации показал, 
что в общем поступлении азота доля биологиче-
ского (симбиотического) составляет 34.7, органи-
ческих удобрений – 11.6 и минеральных удобре-
ний – 53.7%. Половина (50.1%) биологическо-
го азота принадлежит азоту многолетних трав, 
23.1% – азоту, фиксированному в посевах сои, 
и 19.3% – зернобобовых культур, на долю однолет-
них трав приходится 7.5%. За последние 15 лет ко-
личество симбиотического азота возросло с 544.3 
до 1025.7  млн т, или в 1.88 раза. Произошло это 
за счет увеличения биологического азота зернобо-
бовых (2.55 раза), сои (2.91 раза), многолетних бо-
бовых трав (1.69 раза), при снижении вклада одно-
летних бобовых трав.

Для формирования урожая сельскохозяйствен-
ными растениями потребляется 5.38 млн т азота, 
а вынос азота с отчуждаемой частью урожая до-
стигает 3.24 млн т/год. В России в пахотные земли 
в среднем за год поступает с минеральными, орга-
ническими удобрениями и биологического азота 

≈3 млн т. Баланс азота формируется резко отрица-
тельным (–2.44 т N/га/год) при расчете затрат азота 
на формирование всего урожая. При расчетах затрат 
азота на товарную часть среднегодовой баланс ста-
новится близким к оптимальному (–0.30 т/га/год).
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The nitrogen balance used to form the crop yield and the proportion of biological nitrogen in it were 
evaluated. New data on the contribution of biological nitrogen to the agroecosystems of Russia have been 
obtained, which showed that in the total nitrogen intake (≈3 million tons of active substance) the share of 
biological nitrogen is 34.7%, which is 3 times more than nitrogen supplied with organic fertilizers (11.6%). 
In the composition of biological nitrogen, half of it (50.1%) belongs to nitrogen fixed in crops of perennial 
legumes. The amount of nitrogen fixed in soybean crops was 23.1%, and leguminous crops – 19.3%. Over 
the past 15 years, the amount of symbiotic nitrogen has increased from 544.3 to 1025.7 thousand tons, or 
1.88 times due to an increase in the acreage of legumes and their yield. The intake of biological nitrogen 
from legumes increased by 2.55 times, soybeans – by 2.91, and perennial legumes – by 1.69 times with 
a decrease in the proportion of nitrogen fixed in crops of annual grasses. Agricultural plants consume 
5.38 million tons of nitrogen to form a crop, and nitrogen removal from the alienated part of the crop 
reaches 3.24 million tons/year. In agriculture in Russia, on average, ≈3 million tons of nitrogen enters the 
soil per year together with mineral and organic fertilizers, as well as as part of biological nitrogen. When 
calculating the cost of nitrogen for the formation of the entire crop, the nitrogen balance is formed sharply 
negative (–2.44 t/ha/year). When calculating nitrogen costs for the commodity part, the average annual 
balance becomes close to optimal (–0.30 t/ha/year).
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ВВЕДЕНИЕ

Формирование и функционирование экосистем 
во многом зависят от состояния почвенных ресур-
сов территории. В связи с этим продукционный 
потенциал почв является важнейшим фактором, 
обеспечивающим биоразнообразие и воспроизвод-
ство биологических ресурсов и в целом – экологи-
ческую устойчивость всего биогеоценоза.

Для сохранения и повышения устойчивости 
почвенно-растительного покрова и недопущения 
деградации земельных ресурсов в условиях гло-
бальных климатических изменений и усиливаю-
щегося антропогенного воздействия необходимы 

мониторинговые исследования, учитывающие 
комплекс агрохимических свойств и уровень пло-
дородия почв не только используемых в сельско-
хозяйственном производстве земель, но и име-
ющих эколого-охранную значимость природно-
уникальных экосистем.

Неблагоприятные экосистемные последствия 
изменения климата, выражающиеся прежде всего 
в его потеплении и связанных с ним аридизаци-
ей и последующим опустыниванием ландшафтов, 
особенно наглядно начинают проявляться на об-
ширной и экологически неустойчивой трансгра-
ничной территории бессточного Улдза-Торейского 

Ключевые слова: соленые озера, прибрежные понижения, почвы, агрохимические свойства, ма-
кро- и микроэлементы, оценка плодородия, Забайкалье.
DOI: 10.31857/S0002188124080025, EDN: CEPYPS

Изучили почвенное разнообразие прибрежных понижений пульсирующих высокоминерализован-
ных хлоридных озер Улдза-Торейского бессточного бассейна (на примере оз. Бабье) на территории 
юго-восточного Забайкалья. Установлено, что оно представлено 3‑мя основными типами почв – 
солончаками квазиглеевыми, гумусово-квазиглеевыми засоленными и светлогумусовыми засо-
ленными почвами. Исследованные почвы, особенно солончак квазиглеевый, характеризовались 
неблагоприятными физико-химическими и агрохимическими свойствами и высокой степенью 
засоленности большинства горизонтов с избыточным содержанием токсичных Na+ и Cl–. В со-
лончаке квазиглеевом выявлен очень высокий уровень концентрации N, Ca, Mg, S и ионов Na+ 

и Cl– в верхнем солончаковом слое (0–5 см). В исследованных почвах установлено низкое содер-
жание большинства важнейших элементов питания, в том числе доступных для растений форм 
азота и фосфора, а для гумусово-квазиглеевой засоленной и светлогумусовой засоленной почв – 
еще и биогенных микроэлементов. Поэтому они обладают, исходя из агрохимической оценки их 
продукционного потенциала, крайне незначительным уровнем как потенциального, так и эф-
фективного плодородия. Учитывая экологическую уникальность и лечебную ценность озера и его 
приозерных экосистем, рекомендуется полное выведение данных почвенно-земельных ресурсов 
из сельскохозяйственного оборота. Их необходимо использовать в виде особо охраняемых природ-
ных компонентов ландшафта в составе воспроизводственных участков, заказников, заповедников, 
территорий лечебно-бальнеологических курортов и других внекурортных здравниц.
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бассейна, включающего регионы Российской Фе-
дерации (юго-восточное Забайкалье, Даурия), 
Монголии (Восточно-Монгольская равнина) и Ки-
тая (Внутренняя Монголия). Этому способствуют 
резко континентальный климат, малое количество 
осадков, маломощность и неблагоприятные для 
экологической устойчивости и плодородия свой
ства основных типов зональных почв. В долинах 
рек и приозерных понижениях данные негатив-
ные последствия усиливаются из-за существенной 
доли засоленных и заболоченных почв и происхо-
дящими процессами вторичного засоления и/или 
заболачивания.

Территория данного бассейна характеризует-
ся наличием многочисленных (≈5000) бессточных 
соленых и солоноватых озер различного химиче-
ского состава и разной степени минерализации 
[1–3]. Для них характерны происходящие цикли-
ческие гумидные (трансгрессивные) и аридные 
(регрессивные) климатические фазы протяжен-
ностью примерно в 25–30 лет. Все озера располо-
жены в замкнутых понижениях и имеют характер 
концевых бассейнов, аккумулирующих атмосфер-
ные и грунтовые воды с близлежащих окружающих 
территорий. Большинство из них являются неболь-
шими водоемами с малой глубиной даже в много-
водные годы, а в аридные периоды наблюдается 
их существенное обезвоживание или даже полное 
усыхание. По химизму засоления значительная 
часть водоемов характеризуются содовым (87%), 
меньшая – хлоридным (10%) и сульфатным (3%) 
типами засоления [4].

Непосредственно сами водоемы и их при- 
озерные территории имеют большую экологиче-
скую и кормовую значимость, т. к. являются ме-
стом локализации и гнездования многочисленных 
местных и перелетных птиц [5], формирования 
и функционирования специфичного разнообра-
зия мелких млекопитающих и почвенных беспо-
звоночных [6, 7], водорослей [8, 9] и микробных 
сообществ [10, 11]. Исследований почвенного по-
крова прибрежных ландшафтов этих озер прове-
дено крайне мало. В имеющихся материалах целью 
исследований были только территории, прилега-
ющие к озерам содового или близкого к содово-
му типам засоления [12–14]. Каких-либо данных 
о почвах приозерных территорий водоемов с хло-
ридным засолением и уровне их плодородия в ли-
тературе не обнаружено.

Цель работы – исследовать характеристики ос-
новных свойств и плодородия ландшафтно доми-
нирующих типов почв прибрежных понижений 
пульсирующих хлоридных озер Улдза-Торейского 
бессточного бассейна в стадию выраженной ре-
грессивной климатической фазы и дать агрохими-
ческую оценку их продукционного потенциала.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили на территории 
Улдза-Торейского бессточного бассейна в юго-вос-
точном Забайкалье (Даурия), где в междуречьях 
р. Онона, Аргуни и их притоков расположено не-
сколько сотен различных соленых и солоноватых 
озер [1]. Объектами исследования были выбра-
ны почвы прибрежных экосистем высокомине-
рализованного хлоридного о. Бабье (N50.296291, 
E116.379090). Само озеро представляет собой бесс-
точный водоем с изменяющейся площадью от 0.35 
до 1.3 км2 и находящимися на дне грязями, широко 
используемыми местным населением в лечебных 
целях. Для водоема также характерны циклические 
климатические изменения, которые существенным 
образом отражаются и на почвенном покрове при-
легающих к озеру ландшафтов. В период исследова-
ния наблюдали выраженную регрессивную стадию, 
площадь озера была минимальной (0.3513 км2), глу-
бина – незначительной (5–30 см). Произошло за-
метное уменьшение водной глади, повышение соле-
ности вод и величин щелочности (рНН2О до 8.9 ед.), 
наблюдали выраженную активизацию процессов за-
соления, увеличение площади солончаков и других 
процессов, связанных с циклической стадией ари-
дизации климата [13, 15].

По морфоструктурному районированию терри-
тория Улдза-Торейского бессточного бассейна отно-
сится к обширной Восточно-Забайкальской депрес-
сии [16]. Она расположена между разновозрастными 
и разнородными Борзинским, Уртуйским и Онон-
ским террейнами [17], породы которых включа-
ют разнообразные осадочные и вулканогенно-
осадочные образования [18]. Для климата региона 
характерна резкая континентальность, недостаточ-
ное количество суммы атмосферных осадков, ме-
няющееся в различные годы в пределах 150–400 мм. 
Для осадков специфично преобладающее выпаде-
ние в июльско-августовский период. По ботанико-
географическому районированию растительный 
покров прилегающих территорий относится к Мон-
гольской степной провинции Центральноазиатской 
степной подобласти Евразии с преобладанием кры-
ловоковыльных степей [19]. Основной чертой струк-
туры растительности приозерных понижений явля-
ется наличие концентрических поясов (полосности) 
вокруг водоема. В эпицентрах соленакопления фор-
мируются резко выраженные галофитные сообще-
ства. Далее, в зависимости от условий увлажнения, 
засоленности и удаленности от водной глади озера, 
формируются бескильницевые, ползучеосоковые, 
ячменные, полынные сообщества, вострецовые 
луга, сазовые степи. В засушливых циклических фа-
зах отмечают возрастание площади галофитных лу-
гов и пионерной галофитной растительности с до-
минированием однолетних маревых видов [20–22].
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В качестве объекта исследования были вы-
браны 3 ключевых участка на супераквально-
субаквальных, супераквальных и элювиально-
супераквальных позициях в ландшафтах приозер-
ного понижения. На каждом из них было заложено 
по 1‑му опорному разрезу и по 3 – вспомогатель-
ных. Классификацию и диагностику почв прово-
дили по [23, 24]. Морфологическое описание клю-
чевых разрезов и некоторые основные свойства 
приведены нами ранее [25].

Гранулометрический состав определяли мето-
дом Качинского, рНН2О – методом ионометрии 
на приборе Экотест‑120, содержание свободных 
карбонатов – газоволюметрическим методом, со-
держание гумуса – по Тюрину, обменных катио-
нов – по Пфефферу в модификации Молодцова–
Игнатовой. Физико-химические и агрохимические 
свойства, содержание общего N, N- NO3

– и N- NH4
+ 

определяли классическими методами [26–28]. Ва-
ловое содержание зольных элементов определяли 
в аккредитованной лаборатории “Республиканско-
го аналитического центра” атомно-эмиссионным 
методом с индуктивно связанной плазмой (ICP) 
на спектрометре “SPECTROARCOS”. Подвиж-
ные формы элементов питания определяли на при-
боре AAS “SOLAAR M” экстракцией ацетатно-
аммонийным буфером рН 4.8.

В данном сообщении кратко приведены следу-
ющие сведения:

1. Разрез Б‑1. Супераквально-субаквальная фа-
ция, в 50  м от существующей на настоящий мо-
мент береговой линии, растительное сообще-
ство – соссюреево-сведовое, формула профиля: Sq 
(0–5 см) – Cs (5–22 см) – CQs (22–80 см), почва – 
солончак квазиглеевый;

2. Разрез Б‑2. Супераквальная фация, в 153 м 
от береговой линии, растительное сообщество – 
бескильницево-полынно-ячменевое, формула про-
филя: AJs (0–18 см) – ACs–CQs (18–39 см) – CQs 
CQs (39–65 см), почва – гумусово-квазиглеевая 
засоленная;

3. Разрез Б‑3. Элювиально-супераквальная фа-
ция, в 400  м от береговой линии, растительное 
сообщество – ковыльное, формула профиля: AJ 
(0– 39 см) – ACs (39–47 см) – Cs (47–60 см), по-
чва – светлогумусовая засоленная.

Изученные почвы образуют генетически свя-
занный ряд почв. На приближенных к водной гла-
ди территориях доминируют солончаки, формиру-
ющиеся под существенным влиянием высокоми-
нерализованных хлоридных озерных вод (уровень 
грунтовых вод – 60 см). Гумусово-квазиглеевые по-
чвы испытывают воздействие озерных вод только 
в гумидный (трансгрессивный) цикл, в аридный – 
практически очень слабое или косвенное (через 

остаточные свойства). Светлогумусовые почвы, за-
нимающие более высокие позиции в рельефе, в на-
стоящее время не подвержены их влиянию.

Для солончака квазиглеевого характерна рез-
кая смена гранулометрического состава: верхний 
тяжелосуглинистый 5‑см слой, содержащий высо-
кое количество илистой фракции (33%), сменяется 
песчаным (5–20 см) и глубже – среднесуглинистым 
с таким же высоким содержанием мелкодисперс-
ных частиц (табл. 1).

Почвенная кислотность соответствовала ще-
лочным и сильнощелочным показателям. Весь 
профиль сильно насыщен свободными карбо-
натами, причем их накопление в верхнем слое 
0–5  см происходит за счет испарительного про-
цесса, а в нижних озерных отложениях – гидро-
генной аккумуляции. Содержание гумуса в почвах 
очень низкое, а резкое возрастание этого показа-
теля в верхнем горизонте связано с активизаци-
ей деятельности цианобактериальных матов [10]. 
Максимальные величины суммы обменных осно-
ваний отмечены в поверхностном солончаковом 
горизонте (27.5 смоль(экв)/кг почвы), с глубиной 
они снижаются (12.8–17.3 смоль(экв)/кг почвы). 
В исследованной почве преобладают обменные 
натрий (от 68 до 44% от суммы оснований) и маг-
ний (от 25 до 31% от суммы оснований). Доля об-
менного кальция заметно меньше, калия – мини-
мальная. Для солончака квазиглеевого характерно 
очень высокое содержание легкорастворимых со-
лей: от 2.68% в слое 0–5 см до 0.76–0.47% – в ни-
жележащих. При этом наблюдают неблагоприят-
ный солевой состав и соотношение водораствори-
мых солей, среди которых преобладают токсичные 
соли – от 2.62 до 0.73–0.44% соответственно. Тип 
засоления – хлоридно-натриевый: в составе анио-
нов резко доминирует Cl– (70–88% от суммы ани-
онов), среди катионов существенно преобладает 
Na+ – 91–94% суммы катионов.

Гумусово-квазиглеевая засоленная почва харак-
теризуется неоднородным гранулометрическим со-
ставом: верхняя часть профиля (до 34– 39 см) – су-
песчаная, нижняя – среднесуглинистая. Величины 
рНН2О свидетельствуют, что она является щелоч-
ной и сильнощелочной. Содержание свободных 
карбонатов меняется от 1.6–1.9% в верхних слоях 
и 6.0% – в нижнем горизонте. Почва малогумусная, 
имеет слабую поглотительную способность. Со-
став обменных катионов в верхнем светлогумусо-
вом горизонте (AJs) относительно благоприятный 
для произрастания растений, т. к. в нем преобла-
дают Mg2+ и Ca2+. Доля Na+ значительно меньше, 
но с глубиной его содержание значительно воз-
растает (до 53% от суммы). Гумусово-квазиглеевая 
почва содержит водорастворимые соли: по сте-
пени засоления верхняя часть профиля является 
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слабо-, а нижняя – среднезасоленной). Тип засо-
ления (по наличию анионов в верхнем горизон-
те (AJs)) является содово-хлоридным, в нижних – 
хлоридно-содовым; по наличию катионов – натри-
евым. Содержание Cl– в данной почве на порядок 
меньше, чем в солончаке квазиглеевом. В соста-
ве водорастворимых катионов по всему профилю 
преобладает Na+. В гумусовом горизонте отмечают 
более благоприятное соотношение обменных Ca2+, 
Mg2+ и Na+, которое составляет соответственно 33, 
53 и 11% от суммы обменных оснований.

Светлогумусовая засоленная почва в слое 
0–33(39) см супесчаная, с глубиной гранулометри-
ческий состав утяжеляется до озерных суглинистых 
осадочных отложений. Для горизонта AJ характер-
на слабощелочная реакция среды (рНН2О 7.5 ед.), 
в нижних она возрастает до сильнощелочной. Со-
держание CO2карб незначительное по сравнению 
с гумусово-квазиглеевой засоленной почвой и за-
метно уступает солончаку квазиглеевому. Почва 
малогумусная, характер распределения органи-
ческого вещества – постепенно убывающий. Со-
держание обменных оснований – низкое в свет-
логумусовом горизонте, но вниз по профилю 

возрастает до 20.7 смоль(экв)кг почвы. Состав об-
менных катионов в верхнем слое имеет оптималь-
ное для плодородия соотношение, т. к. 88% прихо-
дится на Са2+ и Mg2+ и только 8% на Na+. Глубже 
по профилю обнаружено резкое увеличение об-
менного натрия (до 59–66% от суммы катионов). 
Для светлогумусовой почвы характерна диффе-
ренцированная степень засоления: гумусовый 
горизонт не засолен, а в нижних их количество 
значительно возрастает и соответствует средней 
(гор. Acs) и сильной (гор. Cs) степеням засоления 
за счет резкого повышения доли гидрокарбонат-
ных ионов (CO3

2– и HCO3
–). Среди катионов до-

минирует Na+. Химизм засоления светлогумусовой 
засоленной почвы в зависимости от анионов явля-
ется содово-хлоридным и хлоридно-содовым, ка-
тионов – натриевым.

Известно, что потенциальное (или пассивное) 
плодородие характеризуется не только рассмо-
тренными относительно стабильными физически-
ми, физико-химическими и химическими свой
ствами почв, но и содержанием и запасами хими-
ческих элементов. Геохимическая специализация 
изученных приозерных почв в кратком виде была 

Таблица 1. Основные свойства приозерных почв оз. Бабье
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Разрез Б‑1. Солончак квазиглеевый
Sq~ 0–5 33 54 8.4 8.4 4.84 27.5 7 25 68 0 2.68 2.62

Cs~ 5–20 11 14 8.8 2.3 0.48 13.3 18 30 46 6 0.76 0.73

CQs~ 20–30 28 37 8.5 7.8 0.64 17.3 16 25 57 1 0.60 0.57

2CQ~ 30–80 33 41 8.2 9.4 0.45 12.8 22 31 44 3 0.47 0.44
Разрез Б‑2. Гумусово-квазиглеевая засоленная почва

AJs 0–15 9 14 8.6 1.9 1.22 9.8 33 53 11 3 0.10 0.08
ACs 15–34 13 15 9.7 1.6 0.29 11.1 22 22 53 3 0.32 0.27
QCs 34–65 26 31 9.6 6.0 0.42 12.4 19 26 53 2 0.23 0.20

Разрез Б‑3. Светлогумусовая засоленная почва
AJ 0–33 7 13 7.5 0.5 1.27 8.6 51 37 8 4 0.06 0.04
ACs 33–44 14 20 9.4 0.7 0.91 19.1 19 21 59 1 0.28 0.23
Cs 44–60 20 31 9.2 1.3 0.67 20.7 17 15 66 1 0.44 0.39
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представлена нами ранее [25]. С агрохимических 
позиций наибольший интерес представляет рас-
смотрение количественного уровня важнейших 
элементов-биофилов. В данном сообщении пока-
зано общее (валовое) содержание макроэлементов 
N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Fe, из микроэлементов – 
Mn, Zn, Cu, Co, Ni (табл. 2).

Распределение азота, являющегося важнейшим 
питательным веществом для растений, в исследо-
ванных почвах было неравномерным. Незначи-
тельное его количество обнаружено в разрезе Б‑3 
и еще меньшее – в других почвах. Отмечено за-
кономерное снижение содержания N с глубиной. 
Высокая концентрация этого элемента выявле-
на только в солончаковом слое (0–5 см) разреза 
Б‑1, что объясняется биогенной активностью ал-
кафильной щелочнолюбивой микрофлоры [10]. 
В целом для азота характерна сильно выраженная 
неоднородная степень рассеивания в почвах и его 
неравномерный характер распределения по поч-
венному профилю. Количество валового фосфо-
ра существенно варьировало в приозерных почвах 
оз. Бабье (V = 54%). Максимальные показатели вы-
явлены в верхних горизонтах разрезов Б‑1 и Б‑2, 
в остальных же они заметно меньше и меняются 
в пределах 160–289 мг/кг. Содержание общего ка-
лия и натрия во всех изученных почвах достаточно 
равномерное (V = 10%), отмечено незначительное 
количество этих элементов в слое 0–5 см солонча-
ка квазиглеевого.

Установлена очень высокая вариабельность содер-
жания щелочноземельных элементов (Ca и Mg) в ис-
следованных приозерных почвах (V = 80– 82%), что 
преимущественно связано с различными процессами 
окарбоначивания в почвенном профиле. Содержание 
Ca существенно различается. В разрезе Б‑3 количе-
ство его минимальное (7 110– 13 600 мг/ кг), тогда как 
в горизонтах Sq~ и 2CQ~ солончака квазиглеевого 
и в слое 0–15 см гумусово-квазиглеевой засоленной 
почвы оно значительно больше (50 600–71 630 мг/кг). 
Уровень накопления и характер распределения Mg 
аналогичен Ca.

Общего Fe в почвах содержится от 12 720 
до 23 440 мг/кг, а диапазон варьирования содержа-
ния элемента, согласно градациям по степени рас-
сеивания, заметно меньше, чем Ca и Mg, но все же 
значительный (V  = 24%). Валовое количество 
S в почвах широко варьирует в пределах от 212 
до 904 мг/кг (V = 56–89%), что обусловлено уров-
нем и химизмом засоления. В солончаковом гори-
зонте разреза Б‑1 отмечена максимальная концен-
трация этого элемента – 2250 мг/кг (табл. 2).

Распределение биогенных микроэлементов 
в почвах прибрежных понижений оз. Бабье и их 
горизонтах дифференцированное и зависит от гра-
нулометрического и минералогического составов, 

обуславливающих их геохимическую специали-
зацию. По степени вариабельности (рассеива-
ния) для Mn, Zn и Ni оно неоднородное, а для Сu 
и Со – незначительное (табл. 3).

Выявлено, что солончаковый слой (0–5  см) 
разреза Б‑1 отличался значительным своеобрази-
ем в элементном составе, т. к. было отмечено очень 
высокое содержание N, Ca, Mg и S и повышен-
ное – P, Na, Fe и Mn. Возможно, что специфика 
данного химического состава (учитывая и другие 
элементы) в определенной степени оказывала вли-
яние на лечебные свойства данных солей и озер-
ных грязей.

Важное значение для агрохимической оцен-
ки почвенного продукционного потенциала име-
ет сравнительная характеристика содержания био-
генных элементов в изученных почвах с эталоном 
почвенного плодородия – черноземом [31] и пре-
обладающей зональной почвой – каштановой 
мучнисто-карбонатной почвой Забайкалья [32].

Полученные результаты свидетельствовали, что 
в горизонтах Cs~ разреза Б‑1 (5–20 cм), AJs разре-
за Б‑2 (0–15 см) и AJ разреза Б‑3 (0–33 см) содер-
жится меньшее, чем в черноземе, количество Fe, 
Mn, Zn, Cu и Co и особенно N, P, S. По сравне-
нию с каштановой почвой Забайкалья, являющей-
ся низко обеспеченной большинством важней-
ших макро- и микроэлементов [32], в них выявле-
но низкое содержание P, K, Na, Fe, Mn, Zn и Co, 
но относительно более высокое – N и S.

Очень важными при изучении продукционного 
потенциала почв являются сведения о подвижной 
форме элементов питания, т. к. в ее состав входят 
наиболее доступные для корневого питания расте-
ний соединения.

Согласно разработанным градациям обеспечен-
ности почв питательными элементами [27, 33] уста-
новлено: содержание легкодоступных соединений 
N (нитратного и аммиачного), Ca и особенно P, K, 
Na, Mg и Mn было повышенным только в солон-
чаковом слое (0–5 см) разреза Б‑1. В целом в про-
филях и во всех остальных горизонтах исследован-
ных почв выявлены незначительные изменения 
и невысокое содержание аммиачного азота, очень 
низкое – нитратного азота и подвижного фосфора 
и среднее – обменного калия (табл. 4).

Содержание и распределение по профилю из-
влекаемых ацетатно-аммонийным буфером рН 4.8 
соединений Na, Ca, Mg, Fe и Ni варьировали в за-
висимости от свойств и вещественного соста-
ва почв: рН почвенной среды, СО2 карбонатов, 
влагообеспеченности почвы, степени и химиз-
ма засоления, общего содержания элемента, ге-
незиса и состава гранулометрических фракций. 
Научно и официально разработанных градаций 
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Таблица 2. Валовое содержание элементов минерального питания в приозерных почвах оз. Бабье, мг/кг

Горизонт
Гл

уб
ин

а,
 

см N P K Na Ca Mg Fe S Mn Zn Cu Co Ni

Разрез Б‑1. Солончак квазиглеевый
Sq~ 0–5 9100 588 18 300 19 900 50 600 35 520 19 700 2250 477 52.8 19.2 9.6 21.9

Cs~ 5–20 800 190 26 070 21 700 19 800 7100 13 200 584 234 19.6 10.6 5.2 9.5

CQs~ 20–30 800 268 24 800 18 100 20 200 8300 13 900 319 321 23.1 9.8 5.9 10.0

2CQ~ 30–80 500 284 23 600 17 300 69 700 16 700 12 720 807 320 25.8 12.3 4.9 9.4
Разрез Б‑2. Гумусово-квазиглеевая засоленная почва

AJs 0–15 2000 587 21 200 15 500 71 630 9700 22 500 904 673 37.1 16.3 8.5 15.6
ACs 15–34 500 173 25 300 18 100 15 200 8200 13 600 212 229 20.0 9.4 5.5 8.7
QCs 34–65 500 160 23 300 16 600 30 000 21 200 14 400 212 282 26.4 13.6 6.4 13.5

Разрез Б‑3. Светлогумусовая засоленная почва
AJ 0–33 2400 289 24 400 16 900 7110 2790 19 200 278 377 26.5 11.1 7.8 12.8
ACs 33–44 1600 224 24 300 17 800 7700 4 600 20 700 437 302 33.1 12.5 7.7 17.7
Cs 44–60 1000 208 23 800 19 600 13 600 6800 23 440 890 340 38.7 13.3 9.0 22.2
Кларк 
в почвах мира 
[29, 30]

– 800 15 000 5000 15 000 5000 40 000 700 488 70 38.9 11.3 29.0

Чернозем [31] 4250 970 18 400 – 11 800 6400 29 300 1600 750 48 30 11 –
Каштановые 
почвы 
(0–20 см) [32]

780 690 31 200 30 900 14 500 5780 24 100 220 600 44 10.0 8.0 –

Таблица 3. Вариационно-статистические показатели валового содержания элементов минерального питания 
в приозерных почвах оз. Бабье

Элемент M ± m Min Max V, %
Азот 1920 ± 830 500 9100 >100 (136)
Азот* 1220 ± 240 500 2400 58
Фосфор 297 ± 50 160 588 54
Калий 23 500 ± 700 18 300 26 070 10
Натрий 18 200 ± 580 15 500 21 700 10
Кальций 30 600 ± 7 800 7 110 71 600 80
Магний 12 100 ± 3 100 2 790 35 500 82
Железо 17 400 ± 1 320 12 700 23 400 24
Сера 690 ± 194 212 2 250 89
Сера* 516 ± 96 212 904 56
Марганец 356 ± 42 229 673 37
Цинк 30.3 ± 3.3 19.6 52.8 34
Медь 12.8 ± 1.0 9.4 19.2 24
Кобальт 7.1 ± 0.5 4.9 9.6 24
Никель 14.1 ± 1.6 8.7 22.2 36

* Без учета содержания элементов в горизонте Sq~ (0–5 см) солончака квазиглеевого (разрез Б‑1).
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Таблица 4. Содержание подвижной формы элементов минерального питания в приозерных почвах оз. Бабье, 
мг/кг

Горизонт
Гл

уб
ин

а,
 с

м N P2O5 K2O

Na Ca Mg Fe Mn Zn Cu Co Ni

N
-N

O
3

N
-N

H
4

по Мачигину

Разрез Б‑1. Солончак квазиглеевый
Sq~ 0–5 3.3 21.0 56.6 747 15 200 36 700 18 400 46.4 219 3.02 0.28 0.60 0.52

Cs~ 5–20 0.9 7.5 1.8 154 3 220 10 400 4100 90.7 75.8 3.10 0.34 0.47 0.44

CQs~ 20–30 0.4 8.0 1.4 210 3 480 32 100 5880 90.8 16.5 2.32 0.49 0.70 0.60

2CQ~ 30–80 0.5 8.0 9.3 178 2 150 43 100 6560 116 99.4 2.10 0.50 0.49 0.36
Разрез Б‑2. Гумусово-квазиглеевая засоленная почва

AJs 0–15 1.8 16.0 1.8 195 316 7060 2930 14.5 85.5 1.35 0.07 0.16 0.10
ACs 15–34 0.5 9.5 12.0 157 1200 4440 3590 35.0 55.2 2.00 0.12 0.33 0.33
QCs 34–65 0.4 9.0 6.6 169 1240 15 600 10 700 127 99.1 0.12 0.11 0.90 0.83

Разрез Б‑3. Светлогумусовая засоленная почва
AJ 0–33 2.2 14.0 2.2 121 99 936 266 0.6 4.4 0.80 0.01

С
ле

ды

0.05
ACs 33–44 2.4 9.5 6.6 121 1750 1230 508 2.7 2.2 0.69 0.04 0.13
Cs 44–60 1.4 8.5 6.6 137 3270 2520 1110 4.7 5.5 1.48 0.16 0.21
ПДК [33] 100 23 3.0 5.0 4.0
Каштано-
вые почвы 
(0–20 см) 
[32]

0.9–2.2 4.0–9.8 23.8 128–177 – – – –

10
.6

–
21

.1

0.
34

–
0.

92

0.
1–

0.
21

0.
06

–
0.

08

16
–

18

Таблица 5. Обеспеченность почв подвижной формой элементов питания

Элемент
Градации обеспеченности культур

Разрез Б‑1,
гор. Cs~ (5–20 см)

Разрез Б‑2,
гор. AJs (0–15 см)

Разрез Б‑3,
гор. AJ (0–33 см)

Азот нитратный Очень низкая Очень низкая Очень низкая
Фосфор Очень низкая Очень низкая Очень низкая
Калий Средняя Средняя Средняя
Марганец Высокая Высокая Низкая
Цинк Средняя Низкая Низкая
Медь Средняя Очень низкая Очень низкая
Кобальт Высокая Средняя Очень низкая

по полученным по данной методике показателям 
не обнаружено, но в целом можно считать, что 
уровень накопления подвижных форм Na, Ca и Mg 
достаточно высокий, а Fe и Ni – заметно меньше, 
особенно в светлогумусовой засоленной почве.

Распределение доступных для растений соеди-
нений Mn и Co находится на достаточно высоком 
уровне обеспеченности по всему профилю в разре-
зах Б‑1 и Б‑2 и низком – в разрезе Б‑3. Для Zn и Cu 
характерна средняя степень их содержания во всех 
горизонтах солончака квазиглеевого и очень 

низкая и низкая – в гумусово-квазиглеевой засо-
ленной и светлогумусовой засоленной почвах.

Анализ полученных данных в верхних горизон-
тах почв прибрежных понижений оз. Бабье пока-
зал, что все они характеризуются очень низким со-
держанием нитратного азота, подвижного фосфора 
и средним – обменного калия (табл. 5).

Уровень накопления биогенных микроэле-
ментов в изученных почвах различен: средне-
высокий – в верхнем слое (5–20 см) в разрезе Б‑1, 
высокий для Mn, средний для Co и низкий для Zn 
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и Cu – в разрезе Б‑2 и низкий для Mn и Zn и очень 
низкий для Сu и Co – в разрезе Б‑3. Также выяв-
лено, что подвижная форма Mn в некоторых го-
ризонтах солончака квазиглеевого и гумусово-
квазиглеевой засоленной почвы содержится 
в близкой к ПДК величине (100 мг/кг), а в поверх-
ностном слое разреза Б‑1 даже превышает ее в 2.2 
раза. Содержание соединений Zn, Cu, Co и Ni, из-
влекаемых ацетатно-аммонийным буфером рН 4.8, 
значительно ниже ПДК, разработанных для этих 
микроэлементов, особенно в светлогумусовой за-
соленной почве [34].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Почвенное разнообразие прибрежных пони-
жений пульсирующих высокоминерализованных 
хлоридных озер Улдза-Торейского бессточного бас-
сейна (на примере оз. Бабье) представлено 3‑мя ос-
новными типами почв, формирующимися на раз-
личных ландшафтных позициях: на супераквально-
субаквальных – солончаки квазиглеевые, 
на супераквальных – гумусово-квазиглеевые засо-
ленные почвы, на элювиально-супераквальных – 
светлогумусовые засоленные почвы.

Солончаки квазиглеевые формируются под су-
щественным влиянием высокоминерализованных 
хлоридных озерных вод. Для них свойственна рез-
кая смена гранулометрического состава, сильноще-
лочные показатели рНН2О, насыщенность свобод-
ными карбонатами, незначительное содержание 
гумуса (кроме солонцового слоя, где преимуще-
ственно учитывается Сорг), резкое преобладание 
в составе обменных катионов Na+ и Mg2+. Степень 
засоления очень высокая, среди легкорастворимых 
солей преобладают токсичные соединения. Тип за-
соления – хлоридно-натриевый. Общее (валовое) 
содержание N, P, Mn, Zn, Cu, Co и Ni в солонча-
ках квазиглеевых (без учета гор. Sq~) находится 
на низком, Fe и S – пониженном, остальных эле-
ментов – на высоком уровне по сравнению с клар-
ком в почвах мира и эталоном почвенного плодо-
родия – черноземом. Значительным своеобразием 
в элементном составе отличается солончаковый 
слой (0–5 см), т. к. ему свойственно очень высокое 
количество N, Ca, Mg и S. Содержание доступных 
для растений соединений питательных веществ 
свидетельствует об очень низком содержании ни-
тратного азота и подвижного фосфора, среднем – 
обменного калия и достаточно высоком – подвиж-
ной формы других биогенных элементов.

Гумусово-квазиглеевая засоленная почва 
в аридной циклической фазе функционирует в по-
лугидроморфном режиме. Она характеризуется су-
песчаным гранулометрическим составом в верх-
ней части профиля, щелочной и сильнощелочной 

реакцией среды, более низкой степенью окарбо-
наченности профиля, малогумусностью, отно-
сительно благоприятным составом обменных ка-
тионов: >80% приходится на Ca2+ и Mg2+. Почва 
является засоленной, концентрация легкораство-
римых ионов повышается с глубиной. Тип засо-
ления – содово-хлоридный и хлоридно-содовый, 
в зависимости от катионов – натриевый. Общее 
содержание биогенных элементов в данной почве 
при сравнении с кларком в почвах мира и курским 
черноземом относительно близко с солончаком 
квазиглеевым. Содержание доступных для расте-
ний соединений питательных веществ информиру-
ет об их очень низкой обеспеченности нитратным 
азотом, фосфором и медью, низкой – цинком, 
средней – калием и кобальтом и относительно вы-
сокой – другими элементами.

Светлогумусовая засоленная почва формиру-
ется на более высокой ландшафтной позиции без 
признаков влияния грунтовых вод. Гумусовый го-
ризонт (0–33 см) обладает супесчаным грануломе-
трическим составом, слабощелочным рН, низким 
содержанием свободных карбонатов, преоблада-
нием в составе обменных катионов Ca2+ и Mg2+, 
незасоленностью. В более глубоких слоях профи-
ля происходит подщелачивание почвенной среды, 
возрастание суммы обменных оснований с резким 
увеличением обменного натрия, усиливается сте-
пень засоления. Уровень депонирования общего 
N, валовых P, S и микроэлементов значительно 
меньше, Ca и Fe – пониженное, а K и Na – превы-
шает их среднее содержание в почвах мира и кур-
ском черноземе. По содержанию подвижных форм 
питательных веществ в светлогумусовой засолен-
ной почве все исследованные элементы находятся 
на очень низком и низком уровне обеспеченности, 
кроме обменного калия.

Исследованные почвы прибрежных пониже-
ний оз. Бабье характеризуются неблагоприятными 
физическими и физико-химическими свойствами 
и мелиоративной ситуацией из-за избыточной за-
соленности, низкого содержания большинства 
важнейших элементов питания, в том числе до-
ступных для растений (подвижных) форм азота, 
фосфора, а для гумусово-квазиглеевой засоленной 
и светлогумусовой засоленной почв – еще и био-
генных микроэлементов. Поэтому они обладают 
крайне незначительным уровнем как потенциаль-
ного, так и эффективного плодородия.

По категориям использования земель в аграр-
ном производстве исследованные почвы, в свя-
зи с их низким уровнем плодородия, засоленно-
стью и слабой экологической устойчивостью, сле-
дует отнести к малопригодным или непригодным 
для использования. Можно рекомендовать только 
нормированный эпизодический выпас домашнего 
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скота. Учитывая экологическую уникальность 
и лечебную ценность озера и его приозерных эко-
систем, более эффективным природоохранным ме-
роприятием следует считать их полное выведение 
из сельскохозяйственного оборота и использова-
ние в виде особо охраняемых природных компо-
нентов в составе воспроизводственных участков, 
заказников, заповедников, территорий лечебно-
бальнеологических курортов и других внекурорт-
ных здравниц.
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The soil diversity of coastal depressions of pulsating highly mineralized chloride lakes of the Uldza–Torey 
closed basin (on the example of the Lake Babie) within the Southeastern Transbaikalia area was studied. It 
has been established that 3 main soil types dominate: quasigley solonchaks, saline humus-quasigley soils 
and light-humus saline soils. The soils under study, especially the quasigley solonchaks, are characterized 
by unfavorable physicochemical and agrochemical properties and a high degree of salinity in most 
horizons with the excessive content of Na+ and Cl– toxic ions. Very high concentrations of N, Ca, Mg, 
S, and Na+ and Cl– ions were revealed in the upper saline layer (0–5 cm) of the quasigley solonchaks. 
A low content of the most important nutritional elements, including nitrogen and phosphorus available 
for plants was defined mainly in soils studied, so as biogenic microelements in humus-quasigley saline and 
light humus saline soils. Therefore, these soils have an extremely low level of both potential and effective 
fertility based on the agrochemical assessment of their production ability. When considering the ecological 
uniqueness and medicinal value of the lake and its lakeside ecosystems, it is recommended to exclude 
these soils and land resources from agricultural practice. They must be used in the form of specially 
protected natural landscape components as a part of reproduction areas, nature reserves, territories of 
medical and balneological resorts and other health care facilities.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что основным источником фосфо-
ра для сельскохозяйственного производства яв-
ляются полезные ископаемые (фосфоритные 
руды), 60% запасов которых может быть исчерпа-
но к 2100 г. При этом мировой спрос на сельско-
хозяйственную продукцию с 2005 по 2050 г. может 
увеличиться на 100–110% [1–3]. Для поддержания 
глобальной продовольственной безопасности по-
требуется дальнейшая интенсификация аграрно-
го сектора экономики. Соответственно возрастет 
потребность в фосфорных удобрениях, вследствие 

чего станет выраженной тенденция к увеличению 
затрат на удобрения [4]. В этих условиях для под-
держания прибыльности сельского хозяйства край-
не важно повысить эффективность использования 
фосфорных удобрений [5].

В мире базовым критерием при применении 
фосфорных, как и других, удобрений является 
высокая эффективность их использования расте-
ниями. То есть стоимость удобрений должна оку-
паться прибавкой урожая. В этом контексте по-
следние годы идет интенсивный поиск опреде-
ления оптимальных доз фосфорных удобрений 

Ключевые слова: фосфорные удобрения, агроценоз, севооборот, зерновые культуры, отчуждение 
фосфора урожаем зерна, вынос фосфора надземной биомассой, баланс фосфора в почве.
DOI: 10.31857/S0002188124080032, EDN: CEOYYN

Необходимость интенсификации аграрного сектора для обеспечения продовольственной без-
опасности растущего населения планеты на фоне истощения природных источников фосфо-
ритного сырья приводит к увеличению затрат сельхозпроизводителей на фосфорные удобрения 
(ФУ), что повышает актуальность проблемы оптимизации доз применения последних. На осно-
ве обобщения результатов многолетних полевых опытов сравнили экономическую и экологиче-
скую обоснованность разных подходов к расчету доз ФУ под зерновые культуры в Приобье. Ис-
следование провели в 2006–2017 гг. в многолетних опытах СФНЦА РАН на черноземе выщело-
ченном среднесуглинистом среднегумусном в Центральной лесостепи Приобья (54°53ʹ13.5ʺ с. ш. 
и 82°59ʹ36.7ʺ в. д.). Расчеты выполнены по результатам наблюдений в 3‑х севооборотах: 3‑поль-
ном зернопаровом (пар–пшеница–пшеница), в 4‑польном зернопаровом (пар–пшеница–пше-
ница–ячмень), в 4‑польном зернопаровом (пар–пшеница–пшеница–пшеница). Длительность 
опытов равна соответственно 18, 23, 38 лет. Опыты проведены на фоне внесения азотных удобре-
ний при полной схеме защиты растений от вредных организмов. Установлена высокая агроно-
мическая эффективность внесения ФУ: прибавка урожайности зерна при применении Р15–Р30 
в среднем составила 0.5–1.2 т/га. Вынос фосфора урожаем зерна (отчуждение его с поля) в кон-
трольных вариантах составлял ≈20 кг Р2О5/га севооборотной площади, в вариантах с внесением 
удобрений достигал 30 кг/га. Вынос его надземной биомассой был в 1.6 раза больше и дости-
гал 48 кг/га. Баланс фосфора в почве в вариантах опытов без внесения ФУ был дефицитным 
(–15– 27 кг/га), при внесении Р15 дефицит его составил –11 кг/га, при дозе Р30 сальдо баланса 
было положительным, т. е. поступление фосфора было избыточным. Свидетельством избыточ-
ности доз ФУ >Р30 для зерновых агроценозов в лесотепи Приобья считали 2 показателя: на-
копление в почве подвижного минерального фосфора и увеличение фракции ферментативно 
доступного фосфора, эти пулы могут стать источником потерь фосфора из агроценоза. Сделан 
вывод, что для чернозема выщелоченного Приобья расчет доз фосфорных удобрений на основе 
величины отчуждения фосфора урожаем зерна является более обоснованным с экономических 
и экологических позиций в сравнении с расчетом на основе величины выноса элемента всей 
надземной (зерно + солома) биомассой растений.
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в зависимости от вида культуры, особенностей 
почвенно-климатических и агротехнических ус-
ловий [6]. При этом признают, что экономически 
оптимальные дозы удобрений позволят смягчить 
остроту ряда экологических проблем [3, 7].

В РФ исторически сложился иной подход, ос-
нованный на концепции расширенного воспроиз-
водства почвенного плодородия, – дозы удобре-
ний должны не только обеспечить урожайность, 
но и способствовать улучшению агрохимических 
свойств почвы [8].

Дискуссионные вопросы, связанные с оптими-
зацией доз фосфорных удобрений, тесно связаны 
с подходами к оценке баланса фосфора в земледелии. 
Существует концепция, что баланс фосфора должен 
быть положительным с превышением поступления 
его над выносом не менее, чем на 50%. Утверждают, 
что при низком содержании подвижного фосфора 
в большинстве почв РФ и низкой усвояемости фос-
фора удобрений для поддержания почвенного пло-
дородия поступление этого элемента должно превы-
шать вынос урожаем не менее чем в 2.0–2.5 раза [9]. 
Недостаточная экспериментальная обоснованность 
этого утверждения, по мнению [10], связана с тем, 
что принятые в 1988 г. нормативы окупаемости мине-
ральных удобрений на зерновых культурах, составля-
ющие 3–5 кг зерна за 1 кг д. в., были получены в кра-
ткосрочных полевых опытах, без учета последействия 
удобрений и при низком технологическом уровне их 
проведения.

В практическом плане расчет доз удобрений, не-
обходимых для достижения положительного балан-
са фосфора в почве, предлагали проводить на основе 
учета планируемого урожая и желаемого изменения 
содержания подвижных форм элемента в почве (фор-
мула Постникова) [11]. В последующие годы данный 
подход фактически не использовали в земледельче-
ской практике [9]. Однако и в настоящее время все 
еще продолжаются исследования, посвященные дан-
ной тематике. Например, в работе [12] указано, что 
для повышения содержания элемента на 1 мг P2O5/
кг почвы в зависимости от типа почвы необходи-
мо вносить от 5 до 12 кг P2O5/га. Примерно такие же 
данные приведены в работе [13]. На основе этих ре-
комендаций авторы предлагают, что для перевода 
почв с низким и средним содержанием подвижного 
фосфора в более высокую категорию в течение 10–
12 лет необходимо вносить дозы фосфорных удобре-
ний, превышающие вынос элемента в 2 раза, что по-
зволит ежегодно повышать содержание подвижного 
фосфора в почве на 3–4 мг/кг. Авторы данного сце-
нария планируют, что в среднем в РФ доза внесения 
минеральных удобрений к 2030 г. должна составлять 
150–160 кг д. в./га, т. е. увеличиться в 3 раза по сравне-
нию с 2016 г. (49 кг д. в./га). Вне зоны внимания этих 
авторов остается экономическая и экологическая 

обоснованность внесения таких высоких доз удо-
брений. Выход из данной ситуации, на наш взгляд, 
заключается в том, что определяющим фактором 
для обоснования доз удобрений должны признать 
увеличение продуктивности сельскохозяйственных 
культур.

В настоящее время существуют 3 основных подхода 
для расчета доз фосфорных удобрений: 1 – дозы, обе-
спечивающие положительный баланс фосфора в поч-
ве (дозы фосфорных удобрений, обеспечивающие 
превышение поступление его над выносом не менее 
чем на 50%), 2 – дозы, обеспечивающие вынос фос-
фора зерном и соответствующим количеством побоч-
ной продукции (соломой), 3 – дозы, компенсирующие 
вынос фосфора урожаем зерна (хозяйственный вы-
нос). Первый подход наряду с повышением урожай-
ности предусматривает повышение агрохимических 
показателей плодородия почвы. Последние 2 подхода 
направлены только на обеспечение потребности рас-
тений в доступных элементах питания (в данном слу-
чае фосфора). В практике расчета доз удобрений чаще 
всего используют методы расчета доз удобрений, ос-
нованные на 2‑м подходе, т. е. на суммарном выносе 
элемента зерном и побочной продукцией культуры. 
Считается, что при данном подходе обеспечивается 
вынос элемента надземной биомассой растений, не-
обходимый для достижения планируемой урожай-
ности культуры. Этот метод не учитывает некоторые 
важные моменты, связанные со спецификой исполь-
зования растениями фосфора удобрений: 1 – величи-
ну выноса элемента подземной биомассой растений, 
2 – вариацию коэффициента использования элемента 
как из почвы, так и удобрений, в зависимости от ус-
ловий увлажнения в течение вегетационного периода, 
3 – последействие фосфорных удобрений. Известно, 
что коэффициент использования фосфорных удобре-
ний (КИУ) составляет в среднем 20% в год использо-
вания и 10% – во 2‑й и 3‑й год последействия. Третий 
подход, как правило, используют в исследованиях, по-
священных расчетам баланса фосфора в почве. Дан-
ный подход в долгосрочной перспективе, например, 
при расчетах дозы удобрений за ротацию севообо-
рота, позволяет обеспечивать планируемую урожай-
ность культур севооборота при неизменных показате-
лях плодородия почв.

В связи с этим цель работы – на основе обобще-
ния результатов многолетних полевых опытов срав-
нить экономическую и экологическую обоснован-
ность разных подходов к расчету доз фосфорных 
удобрений под зерновые культуры на черноземе вы-
щелоченном в лесостепи Новосибирского Приобья.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проведено в многолетних опы-
тах в “ОС Элитная” СФНЦА РАН в левобережной 
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части Новосибирского Приобья (54°53'13.5ʺ с. ш. 
и 82°59'36.7ʺ в. д.). По гидротермическим ресурсам 
район проведения исследования – Центральная 
лесостепь Новосибирского Приобья – характери-
зуется как достаточно, но неустойчиво увлажнен-
ная территория. Среднегодовое количество осад-
ков составляет 452 мм, сумма температур возду-
ха >10°C – ≈1800°C. По погодным условиям годы 
исследования были разными, но в целом за 12 лет 
наблюдений условия вегетационного периода со-
ответствовали среднемноголетним нормам.

Анализ данных урожайности и выноса фосфо-
ра растениями в среднем за 8  лет исследования 
(за  2010–2017  гг.) проведен в следующих опытах 
[14]: 1 – в 3‑польном зернопаровом севооборо-
те (пар–пшеница–пшеница, длительность опыта 
18 лет), 2 – в 4‑польном зернопаровом севообороте 
(пар–пшеница–пшеница–ячмень) и посевах бес-
сменной пшеницы в течение 23 лет, 3 – в 4‑поль-
ном зернопаровом севообороте (пар–пшеница–
пшеница–пшеница в течение 38 лет).

Почва – чернозем выщелоченный среднемощ-
ный среднегумусный среднесуглинистый (Luvic 
Chernozem). Агрохимическая характеристика по-
чвы: гумус в Апах – 6.0%, содержание общего азо-
та – 0.33%, подвижного P2O5 (по Чирикову) – 23, 
K2O – 18 мг/100 г.

В опытах применяли общепринятую для лесо-
степной зоны интенсивную технологию возделы-
вания зерновых культур. Выращивали яровую пше-
ницу сорта Новосибирская 31 и яровой ячмень со-
рта Ача. Обработка почвы – вспашка на глубину 
25–27 см. Азотное удобрение (Nаа) вносили под 
предпосевную культивацию (КС  5.6 “Степняк), 
фосфорное удобрение (АФ) – в паровое поле один 
раз за ротацию севооборота.

Урожайность зерновых культур определяли 
напрямую комбайном “Сампо‑500”, солому из-
мельчали и рассеивали по поверхности поля. По-
вторность в вариантах трехкратная. Статистиче-
ская обработка результатов выполнена методом 

дисперсионного анализа с помощью пакета ком-
пьютерной программы “Снедекор” [15].

В почве содержание подвижного фосфора опре-
деляли по Чирикову (ГОСТ 26204-91) и по Карпин-
скому–Замятиной [16, 17], в растениях – вандомо-
либденовым методом по Пиневич в модификации 
Куркаева [18]. Баланс фосфора в почве рассчита-
ли как разность между суммами приходных и рас-
ходных статей его поступления по методике рас-
чета хозяйственного баланса элементов питания 
[19]. Особенность предлагаемых в статье расчетов 
заключается в комплексном учете 4‑х  основных 
факторов: многолетние полевые опыты, на фонах 
исключено лимитирование культур по количеству 
азота, вынос элемента ранжировали по погодным 
условиям вегетационного периода, в опытах обе-
спечивали полную комплексную защиту растений 
от вредных организмов. Как было отмечено выше 
[10], ранее многие выводы об оптимальных до-
зах удобрений были сделаны без учета некоторых 
из этих факторов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Несмотря на высокое содержание подвижного 
фосфора в почве, определенного по методу Чири-
кова, в опытах была получена высокая агрономиче-
ская эффективность внесения фосфорных удобре-
ний. Прибавка урожайности пшеницы после пара 
возрастала по мере увеличения лет использования 
почвы в севооборотах с 0.31 до 1.10 т/га (табл. 1).

За годы исследования размах изменений вели-
чины урожайности пшеницы достигал 3.3 раза, что 
было связано с изменчивостью условий увлажнения 
вегетационного периода. Например, за 12 лет иссле-
дования в 2012 г. наблюдали очень сильную засуху 
(ГТКиюня–июля <0.3), 5 лет из них были засушливы-
ми (ГТКиюня–июля 0.3–1.0) и 6 лет – умеренно увлаж-
ненными (ГТКиюня–июля >1.0), в зоне исследования 
встречаемость лет с такими условиями увлажнения 
составляет соответственно 8, 42 и 50% лет. В услови-
ях очень сильной засухи урожайность была на 76% 

Таблица 1. Агрономическая эффективность внесения фосфорных удобрений в посевах пшеницы после пара 
(среднее за 2006–2017 гг.), т/га

Севооборот
(длительность опыта, лет)

Доза 
Р2О5*

Урожайность зерна, т/га
среднее Lim Прибавка НСР05

Пар–пшеница–пшеница (18) P0 3.71 1.17–5.83 – 0.29
P15 4.02 1.56–5.92 0.31

Пар–пшеница–пшеница–ячмень (23) P0 3.18 1.12–4.45 – 0.22
P30 3.75 1.58–4.86 0.57

Пар–пшеница–пшеница–пшеница (38) P0 3.10 1.26–4.27 – 0.22
P30 4.00 1.86–4.79 1.10

* Доза Р2О5, кг/га севооборотной площади. То же в табл. 2.
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меньше, в засушливых – на 27% меньше, чем в уме-
ренно увлажненные годы (табл. 2).

Из этих данных следует, что в настоящее вре-
мя в отсутствие надежного прогноза погоды вегета-
ционного периода фактически невозможно рассчи-
тать планируемую урожайность для отдельно взятого 
года. Поэтому расчет данной величины вынуждены 
вести в зависимости от среднемноголетних показа-
телей увлажнения. Фактическим результатом расче-
тов является определение климатически обеспечен-
ной урожайности культуры по имеющимся ресурсам 
влаги. И, следовательно, вполне логичным является 
расчет дозы фосфорных удобрений для климатиче-
ски обеспеченной урожайности культур в севооборо-
те в целом, используя как базовый показатель величи-
ну среднего отчуждения фосфора урожаем основной 
продукции культур севооборота. При этом расчет дозы 
удобрений должен обеспечивать восполнение отчуж-
дения фосфора урожаем (хозяйственный вынос) в це-
лом без учета действия и последствия фосфорных 
удобрений. Основанием этого является мнение ис-
следователей, что действие фосфорных удобрений 

в многолетнем цикле может достигать 100% при усло-
вии, что технология возделывания сельскохозяйствен-
ных культур исключает потери фосфора из почвы.

В нашем исследовании получены эксперименталь-
ные данные зависимости урожайности зерновых куль-
тур в севообороте от условий увлажнения вегетаци-
онного периода. Например, при очень сильной засухе 
урожайность была в 3.3 раза меньше, чем в умерен-
но увлажненные годы. Внесение азотно-фосфорных 
удобрений в среднем повышало урожайность культур 
в 1.3 раза (табл. 3).

В среднем за годы исследования урожайность зер-
новых культур в вариантах без внесения удобрений со-
ставляла ≈2 т/га севооборотной площади, при систе-
матическом внесении азотно-фосфорных удобрений 
прибавка урожая составляла 0.31– 0.97 т/га (табл. 4). 
Увеличение дозы фосфорных удобрений с P15 
до Р30 не способствовало дальнейшему повышению 
урожайности.

Проведенное исследование позволило оценить 
баланс фосфора в почве в изученных севооборотах. 
В зависимости от условий увлажнения отчуждение 

Таблица 2. Урожайность пшеницы после пара в годы с различными условиями увлажнения вегетационного 
периода (2006–2017 гг.), т/га

Условия увлажнения

Севооборот (длительность опыта, лет)

НСР05
Пар–пшеница–

пшеница (18)
Пар–пшеница–

пшеница–ячмень (23)
Пар–пшеница–

пшеница–пшеница (38)
P0 P15 P0 P30 P0 P30

Очень сильная засуха 1.17 1.56 1.12 1.58 1.26 1.86 0.21
Засушливые 3.87 4.01 2.59 3.33 2.87 4.04 0.27
Умеренно увлажненные 3.99 4.44 4.02 4.46 3.59 4.31 0.29

Таблица 3. Влияние условий увлажнения вегетационного периода на урожайность зерновых культур (2006–
2017 гг.), т з. е./га севооборотной площади

Условия увлажнения

Севооборот (длительность опыта, лет)
пар–пшеница–

пшеница (18)
пар–пшеница–пшеница–

ячмень (23)
пар–пшеница–пшеница–

пшеница (38)
N0P0 N40P15 N0P0 N40P30 N0P0 N40P30

Очень сильная засуха 0.69 0.93 0.76 1.06 0.57 0.84
Засушливые 2.22 2.52 1.60 2.41 1.67 2.76
Умеренно увлажненные 2.49 2.82 2.45 3.09 1.94 2.93

Таблица 4. Средняя урожайность в опыте (2006–2017 гг.)

Севооборот
(длительность опыта, лет) Доза удобрений*

Урожайность зерна, т/га
среднее Прибавка

Пар–пшеница–пшеница (18) N0P0 2.23 –
N40P15 2.54 0.31

Пар–пшеница–пшеница–ячмень (23) N0P0 1.96 –
N40P30 2.64 0.68

Пар–пшеница–пшеница–пшеница (38) N0P0 1.71 –
N40P30 2.68 0.97

* Доза д. в. удобрений, кг/га севооборотной площади. То же в табл. 5.



	 ОПТИМАЛЬНЫЕ ДОЗЫ ФОСФОРНЫХ УДОБРЕНИЙ 	 23

АГРОХИМИЯ      № 8      2024

фосфора из почвы составляло в очень засушливые 
годы в контроле 6–7  кг/га, при внесении азотно-
фосфорных удобрений – 11 кг/га, в умеренно увлаж-
ненные годы – 26 и 32 кг/га соответственно (табл. 5).

В среднем за год вынос фосфора урожаем зер-
на (отчуждение элемента) составлял в контроль-
ных вариантах ≈20 кг Р2О5/га севооборотной пло-
щади, в вариантах с внесением удобрений дости-
гал 29 кг/га. Вынос его надземной биомассой был 
в 1.6 раза больше и достигал 47 кг/га (табл. 6).

Баланс фосфора в почве в вариантах без вне-
сения фосфорных удобрений был дефицитным 
(–16…–22 кг/га), при внесении Р15 дефицит его со-
ставлял –11 кг/га, при дозе Р30 сальдо баланса было 
положительным, т. е. поступление фосфора было из-
быточным. Свидетельством избыточности доз фос-
форных удобрений >Р30 для зерновых агроценозов 
в лесостепи Приобья были 2 показателя. Во-первых, 
многолетнее ежегодное применение (17–36 лет) при-
вело к накоплению в почве легкоподвижного мине-
рального фосфора (табл. 7).

Во-вторых, при дозах >Р30 обнаружено накопле-
ние ферментативно доступной фракции органиче-
ских соединений фосфора [20]. Известно, что из-
быток подвижного фосфора в пахотном слое почвы 

всегда создает условия для потерь элемента из агроце-
ноза и, как следствие, может привести к загрязнению 
окружающей среды.

Анализ экономической эффективности примене-
ния минеральных удобрений в севооборотах показал, 
что при внесении фосфорных удобрений в запас при-
бавка урожая зерна 1‑й пшеницы после пара (1‑й год 
действия удобрений) не окупает дополнительных за-
трат на их внесение. Прибыль от внесения минераль-
ных удобрений была получена в опытах со 2‑й и 3‑й 
культурой севооборота после пара, где проявлялось 
действие азотного и последействие фосфорного удо-
брения (табл. 8). В среднем в севообороте чистая при-
быль при внесении азотного (N40) и фосфорного удо-
брения (P15) была больше, чем при внесении P30.

Таким образом, расчет дозы фосфорных удобрений 
с учетом повышения запасов подвижного элемента 
в почве является высокозатратным. Подобный подход 
уже был опробован в нашей стране [10]. Известно, что 
массовые мероприятия химизации земледелия в СССР 
не дали ожидаемых результатов. Например с 1970 
по 1985 г., когда поставки минеральных удобрений 
возросли с 4 до 10 млн т/год, обеспеченность пашни 
удобрениями приблизилась к 100 кг д. в./га, но урожай-
ность оставалась на уровне 13 ц/га. В последующие годы 

Таблица 5. Влияние условий увлажнения вегетационного периода зерновых культур на отчуждение фосфора 
и его баланс в почве (2006–2017 гг.), кг/га севооборотной площади

Условия увлажнения

Севооборот (длительность опыта, лет)
Пар–пшеница–пшеница 

(18)
Пар–пшеница–

пшеница–ячмень (23)
Пар–пшеница–

пшеница–пшеница (38)
N0P0 N40P15 N0P0 N40P30 N0P0 N40P30

Отчуждение Р2О5 урожаем зерна
Очень сильная засуха 6.9 9.4 7.4 11.2 5.7 8.5
Засушливые 24.7 28.1 17.0 25.5 18.7 30.6
Умеренно увлажненные 26.3 29.6 25.6 32.4 20.7 31.2

Баланс Р2О5 в почве
Очень сильная засуха −6.9 5.6 −5.7 21.5 −7.4 18.8
Засушливые −24.7 −13.1 −18.7 −0.6 −17.0 4.5
Умеренно увлажненные −26.3 −14.6 −20.7 −1.2 −25.6 −2.4

Таблица 6. Среднегодовые величины выноса фосфора зерновыми культурами на 1 га севооборотной площади 
и баланс его в почве (2006–2017 гг.), кг/га

Севооборот
(длительность опыта, лет)

Доза 
удобрений

Вынос Р2О5, кг/га Баланс 
фосфора 
в почве

зерном 
(отчуждение)

надземной 
биомассой

Пар–пшеница–пшеница (18) N0P0 24 39 −22
N40P15 27 45 −11

Пар–пшеница–пшеница–ячмень (23) N0P0 19 31 −17
N40P30 28 45 4

Пар–пшеница–пшеница–пшеница (38) N0P0 17 28 −16
N40P30 29 47 3
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Таблица 7. Влияние доз удобрений на содержание легкоподвижного фосфора в почве в заключительном поле 
севооборота (2017 г.), мг/кг

Севооборот
(длительность опыта, лет)

Доза
удобрений

Содержание легкоподвижного фосфора 
в почве (по Карпинскому), мг/кг

Пар–пшеница–пшеница (18) N0P0 0.21
N40P15 0.58 (среднее)

Пар–пшеница–пшеница–ячмень (23) N0P0 0.37
N40P30 1.89 (высокое)

Пар–пшеница–пшеница–пшеница (38) N0P0 0.37
N40P30 0.83 (повышенное)

Таблица 8. Экономическая эффективность технологии возделывания зерновых культур в севообороте 
и внесения минеральных удобрений (2006–2017 гг.)

Севооборот (длительность 
опыта, лет) Д

оз
а

уд
об

ре
ни

й

Стоимость 
продукции, 

руб./га

Производственные 
затраты, руб./га Чистая 

прибыль, 
руб./га

Прибыль 
от удобрений, 

руб./гаудобрения всего

1‑я пшеница после пара (действие фосфорных удобрений)
Пар–пшеница–пшеница (18) P0 44 520 0 12 965 31 555

P15 48 240 4685 17 650 30 590 −965
Пар–пшеница–пшеница–яч-
мень (23)

P0 38 160 0 12 965 25 195

P30 45 000 11 896 24 862 20 138 −5056
Пар–пшеница–пшеница–
пшеница (38)

P0 37 153 0 12 965 24 187

P30 48 000 11 896 24 862 23 138 −1049
2‑я пшеница после пара (действие азотных, последействие фосфорных удобрений)

Пар–пшеница–пшеница (18) N0P0 35 657 0 10 273 25 384

N40P15 43 054 5716 15 988 27 065 1681
Пар–пшеница–пшеница– 
ячмень (23)

N0P0 25 737 0 10 273 15 464

N40P30 35 397 3919 14 192 21 205 5741
Пар–пшеница–пшеница–
пшеница (38)

N0P0 24 935 0 10 273 14 662

N40P30 42 988 3919 14 192 28 796 14 133
3‑я пшеница (ячмень) после пара

Пар–пшеница–пшеница–
ячмень (23)

N0P0 22 493 0 10 273 12 220

N40P30 34 638 3919 14 192 20 446 8226
Пар–пшеница–пшеница–
пшеница (38)

N0P0 20 230 0 10 273 9957

N40P30 37 780 3919 14 192 23 588 13 631
Среднее за ротацию севооборота (на 1 га севооборотной площади)

Пар–пшеница–пшеница (18) N0P0 26 726 0 7746 18 980

N40P15 30 431 3467 11 213 19 218 239
Пар–пшеница–пшеница–
ячмень (23)

N0P0 23 472 0 8378 15 094

N40P30 31 645 4934 13 311 18 334 3240
Пар–пшеница–пшеница–
пшеница (38)

N0P0 20 579 0 8378 12 202

N40P30 32 192 4934 13 311 18 880 6679
Примечания. 1. Стоимость удобрений в ценах 2023 г.: АФ – 50 000, Nаа – 15 000 руб./т. 2. Цена зерна яровой пшеницы – 
12 000, ячменя – 9000 руб./т.
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(2011– 2015 гг.) при сокращении их внесения до 39 кг 
д.в./га урожайность возросла до 22 ц/га. Не учитывая 
данный негативный опыт, многие исследователи утвер-
ждают, что планы увеличения объема производства зер-
на в РФ до 145– 150 млн т к 2030 г. можно осуществить 
только при систематическом повышении плодородия 
почв за счет комплексного агрохимического окульту-
ривания полей (КАХОП), путем внесения ежегодно 
не менее 7.4 млн т д. в. минеральных удобрений [21]. 
Такой подход приводит к тому, что агрохимические по-
казатели почвы повышаются, а урожайность не растет. 
При этом низкая окупаемость удобрений (среднемиро-
вая окупаемость 1 кг д. в. удобрений зерном составляет 
≈10 кг, что в 2 раза больше, чем в РФ) означает не толь-
ко упущенную выгоду, но и экологический ущерб [10].

Как показали наши данные, расчет доз удобрений 
на основе величины выноса элемента из почвы (зер-
но + солома) также не всегда оправдан с экономи-
ческих и экологических позиций. Установлено, что 
по крайней мере в черноземах Западной Сибири воз-
мещение отчуждения фосфора зерном в многолетнем 
цикле не только достаточно для обеспечения климати-
чески обеспеченной урожайности яровой пшеницы, 
но и предотвращает формирование подвижного пула 
фосфора – потенциального источника загрязнения 
окружающей среды.

Вывод об избыточности доз фосфора, превыша-
ющих отчуждение его из почвы (отчуждение только 
зерном), не противоречит результатам других иссле-
дователей. В частности, в многолетних опытах на чер-
ноземах Курганской обл. при дозах Р15–20 измене-
ние обеспеченности почвы подвижным фосфором 
не было обнаружено, но урожайность культур досто-
верно повышалась по сравнению с контролем, тогда 
как увеличение дозы до Р60 привело к повышению 
обеспеченности почвы фосфором с низкого до высо-
кого, но прибавки урожая относительно фона Р15–20 
не было отмечено [22, 23]. Сходные результаты полу-
чили на черноземах Омской обл. Было установлено, 
что внесенный с удобрением фосфор остается в наи-
более подвижных (1-й и 2‑й) фракциях минеральных 
фосфатов почвы, что и обеспечивает длительное по-
следействие фосфорных удобрений. При этом улуч-
шение условий фосфорного питания растений не со-
провождалось повышением содержания подвижного 
фосфора в почве [24].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, для условий Приобья расчет доз 
фосфорных удобрений на основе величины отчуж-
дения фосфора урожаем зерна является более обо-
снованным с экономических и экологических пози-
ций в сравнении с расчетом на основе величины вы-
носа элемента всей надземной биомассой растений. 
То есть в интенсивных технологиях возделывания 
зерновых культур доза фосфорного удобрения при 

систематическом его применении должна соответ-
ствовать отчуждению элемента только зерном.
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The need to intensify the agricultural sector to ensure the food security of the growing population of the planet 
against the background of depletion of natural sources of phosphorous raw materials leads to an increase in 
the costs of agricultural producers for phosphorus fertilizers (PF), which increases the urgency of the problem 
of optimizing the doses of the latter. Based on the generalization of the results of long-term field experiments, 
the economic and environmental validity of different approaches to calculating doses of PF for cereals in the 
Ob region was compared. The study was conducted in 2006–2017 in long-term experiments of the SFNCA 
RAS on leached medium loamy medium humus chernozem in the Central forest steppe of the Ob region 
(54°53ʹ13.5ʺ n. w., 82°59ʹ36.7ʺ e. l.). Calculations were performed based on the results of observations in 3 crop 
rotations: 3‑field grain-fallow (fallow–wheat–wheat), in 4‑field grain-fallow (fallow–wheat–wheat–barley), 
in 4‑field grain-fallow (fallow–wheat–wheat–wheat). The duration of the experiments was 18, 23, 38 years, 
respectively. The experiments were carried out against the background of nitrogen fertilizers with a complete 
scheme of plant protection from harmful organisms. A high agronomic efficiency of PF application has been 
established: the increase in grain yield with the use of P15–P30 averaged 0.5–1.2 t/ha. Phosphorus removal by 
the grain harvest (its alienation from the field) in the control variants was ≈20 kg P2O5/ha of the crop area, in 
the variants with fertilization it reached 30 kg/ha. Its removal by aboveground biomass was 1.6 times greater and 
reached 48 kg/ha. The phosphorus balance in the soil in the variants of experiments without the introduction of 
PF was deficient (–15…–27 kg/ha), with the introduction of P15 its deficit was –11 kg/ha, with a dose of P30 
the balance was positive, i. e. the phosphorus intake was excessive. Two indicators were considered as evidence 
of excess doses of PF >P30 for grain agrocenoses in the forest steppe of the Ob region: accumulation of mobile 
mineral phosphorus in the soil and an increase in the fraction of enzymatically available phosphorus, these pools 
can become a source of phosphorus losses from agrocenosis. It is concluded that for the leached chernozem of 
the Ob region, the calculation of doses of phosphorus fertilizers based on the amount of phosphorus alienation 
by the grain harvest is more justified from an economic and environmental point of view in comparison with 
the calculation based on the amount of removal of the element by the entire aboveground (grain + straw) bio-
mass of plants.
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ВВЕДЕНИЕ

Выявление роли разных факторов, определя-
ющих урожайность в одном из опытов в ЦЧР [1] 
показало, что погодные условия влияли на 51%, 
удобрения – на 30% и обработка почвы – на 3%. 
В других работах удобрения имели бóльшую долю 
участия в продуктивности культур – до 45–50% 
[2]. Эффективная система применения минераль-
ных удобрений предусматривает следующие цели: 

повышение урожайности сельскохозяйственных 
культур с улучшением его качества при высокой 
оплате удобрений приростом урожая; при этом 
должны быть предусмотрены сохранение или по-
вышение плодородия почвы и охрана окружаю-
щей среды [3]. Авторы методики проектирования 
системы удобрений [4] подчеркивали принцип ин-
дивидуальности участка, для которого предназна-
чена система. Точное земледелие означает не толь-
ко дифференцированное внесение удобрений, 
но и уточнение оптимальных доз удобрений в полях 
севооборота. В опыте [5] в Тюменской обл. оцени-
ли пестроту почвенного покрова поля по величи-
не содержания питательных веществ, коэффици-
ент вариации был равен 26%. При сравнении уро-
жайности яровой пшеницы на фонах применения 
средней дозы удобрений для всего поля и диффе-
ренцированного внесения она оказалась больше 
при традиционном способе. При дифференциро-
ванном способе сбор зерна был несколько меньше, 

Ключевые слова: эффективность удобрений, технология выращивания культур, севооборот, пре-
дельная прибавка от удобрения, рентабельность.
DOI: 10.31857/S0002188124080045, EDN: CEGRCE

Обобщение результатов 4‑х полевых опытов, агрохимические и агротехнические характеристи-
ки которых существенно отличались, показало общие и предельные приросты урожайности 
сельскохозяйственных культур при применении минеральных удобрений. Опыты проведены 
в разных почвенно-климатических зонах Курганской обл.: на тяжелосуглинистом обыкновен-
ном чернозёме в одном из хозяйств Альменевского р-на и на 2‑х опытных полях Курганско-
го НИИСХ – Центральном (на среднесуглинистом выщелоченном черноземе) и Шадринском 
(на тяжелосуглинистом выщелоченном черноземе). Вид обработки почвы: в 3‑х опытах – вспаш-
ка и севооборот, в 4‑м – бессменная пшеница на стерневом фоне. Фосфорное удобрение давало 
высокие прибавки урожайности на фонах с содержанием подвижного Р2О5 в слое 0–20 см почвы 
от 30 до 50 мг/кг, при содержании 74 мг Р2О5/кг действовало слабо. При испытании доз азота 
и фосфора первый их уровень обеспечивал наибольшую и лучше окупаемую предельную прибав-
ку в сравнении с приростами от следующих доз удобрения. Удобрение оказывало положительное 
влияние на урожайность пшеницы и белковость зерна. Достижение 3‑го класса качества зерна 
относилось к 60–90% лет в опытных вариантах при 40–50% лет в контроле. Вполне определенно 
можно заключить, что на фонах с содержанием в почве 74 мг Р2О5/кг следует обходиться только 
азотным удобрением; дозу азота снижать до N40–50, дозу фосфора – до Р15–20 с применени-
ем припосевного способа внесения фосфорного удобрения. При этих условиях рентабельность 
удобрения повышалась до 45–73% по сравнению с низкими и отрицательными показателями 
в других вариантах.
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и вариабельность величины урожайности повыси-
лась с 10 до 19%.

Применение фосфорного удобрения существен-
но повышает содержание подвижного фосфора 
в почве, что отмечено во многих работах, в которых 
изучили связь изменений средних доз фосфора, 
внесенных в пятилетия за 1970–2010 гг., и содержа-
ния подвижного фосфора, определенного в циклах 
обследования почв [6–9]. Показано, что с умень-
шением объема внесения фосфорного удобрения 
содержание подвижного Р2О5 в почве сохранялось 
на уровне 100–116 мг/кг, что объясняется значитель-
ным последействием фосфорных удобрений [10, 11].

Для нахождения оптимальных доз более инфор-
мативным оказалось знание предельного прироста 
урожая от каждого шага повышения дозы в полевом 
опыте. Добавление переменных средств к основным 
ресурсам выгодно до тех пор, пока дополнительный 
доход превышает дополнительный расход [12]. Оп-
тимальной окупаемостью считается получение 
9–10 кг дополнительного зерна на 1 кг д. в. удобре-
ний [13]. Нахождение хорошо оплачиваемых при-
бавкой урожая доз азота или фосфора более удобно 
в полевых стационарных опытах с большим набо-
ром доз. В таких экспериментах виден эффект пре-
дельной дозы, которая равняется шагу ее измене-
ния. В почвах пашни Курганской обл. достаточно 
только обменного калия, а для улучшения питания 
растений азотом и фосфором необходимо приме-
нение минеральных удобрений [14]. Цель работы – 
показать оплату разных доз удобрений предельны-
ми прибавками урожайности пшеницы в различ-
ных севооборотах и в ее бессменных посевах при 
изучении состава удобрения и возрастающих его 
доз в 4‑х опытах: в хозяйстве “Могучий” Альме-
невского р-на Курганской обл., на Центральном 
и Шадринском (северо-запад области) опытных 
полях Курганского НИИСХ.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование выполнено в Курганском научно-
исследовательском институте сельского хозяй-
ства – филиале УрФАНИЦ УрО РАН – в лабора-
ториях агрохимии и земледелия.

Агроклиматические показатели центральной 
и северо-западной зон Курганской обл. следую-
щие: осадки за год в первой из них – 350–369 мм, 
за вегетацию – 190–207 мм, во второй – соответ-
ственно 350–422 и 200–228 мм; период с темпера-
турой воздуха >10°C – 130–134 и 122–133 сут. Для 
лучшего восприятия материала опыты пронуме-
рованы. Опыт 1 в Альменевском р-не проводил 
В. И. Волынкин с помощниками на сменяемых 
участках в 1977–1979 гг. Опыт 2 – стационарный, 
заложен В. И. Волынкиным в 1971 г. на Централь-
ном опытном поле Курганского НИИСХ. Севоо-
борот зернопропашной: кукуруза–две пшеницы–
овес. С 1993 г. по настоящее время исполнитель 
опыта – О. В. Волынкина.

С 1971 по 1998 гг. сравнивали эффективность 
3‑х доз одного азота с фосфором, ежегодно вели 
вспашку. Изучали дозы азота – N40–80–120 на ку-
курузе и N20–40–60 на зерновых культурах, в сред-
нем в севообороте – N25–50–75. Опыт 3 тоже ста-
ционарный, заложен В. И. Овсянниковым в 1972 г. 
на Шадринском опытном поле, 40 лет исследова-
ния вели сотрудники Г. Н. Харин и В. П. Новоселов. 
Опыт 4 (исполнитель О. В. Волынкина) с бессмен-
ной пшеницей после стерни создан на базе опыта 
2 в 1999–2000 гг. Те же вопросы стали исследовать 
при новой технологии, распространившейся в про-
изводственной практике. Дозы азота N20–40–60, 
фосфора – Р20. Агрохимические свойства почвы 
2‑х опытных полей показаны в табл. 1. Повышение 
содержания подвижного Р2О5 до 74 мг/кг в Ша-
дринском опыте произошло по мере постепенного 
зафосфачивания почвы пашни опытного поля, где 
опыты с удобрениями начаты были в 1916 г.

Таблица 1. Агрохимические показатели почвы опытных полей Курганского НИИСХ (слой 0–20 см)

Показатель
Поле

Центральное Шадринское
Подтип чернозема Выщелоченный Выщелоченный
Гранулометрический состав Среднесуглинистый Тяжелосуглинистый
рНKCl 1972/2008 г. 6.3/5.2 6.5/5.1
Содержание гумуса, % 4.5 5.3–7.4
Р2О5 по Чирикову, мг/кг 37–50 74
K2О по Чирикову, мг/кг 250–300 120–150
N-NО3 под посевом 1‑й после пара культуры, кг/га, 
слой 0–100 см 117 85

N-NО3 под посевом 2–3‑й культуры, кг/га, слой 0–100 см 42–55 49–58
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Состав и дозы удобрений сравнили в зернопа-
ровом и зернопропашном севооборотах и в по-
севе бессменной пшеницы. Обработка почвы:  
в 3‑х опытах – вспашка, в опыте 4 – с осени стер-
невой фон. Повторность вариантов трехкратная. 
Общая площадь делянок – 200–240–270 м2, учет-
ная 80–90  м2. Удобрения – аммиачная селитра 
и двойной суперфосфат, в последние годы – аммо-
фос. Их вносили весной дисковой сеялкой СЗ‑3.6 
на глубину 5 см до применения новых порций удо-
брений. Высевали районированные сорта сельско-
хозяйственных культур. Зерновые культуры в сево-
оборотах сеяли сеялкой СЗ‑3.6, кукурузы – сажал-
кой СУПК; в повторных посевах пшеницы после 
стерни – стерневой сеялкой СКП‑2.1 с сошником 
культиваторного типа. Урожай зерновых культур 
учитывали напрямую комбайном Sampo‑500 с от-
бором образца зерна для определения влажности 
и сорности бункерной массы. Кукурузу скашивали 
с площадки 14 м2, взвешивали, определяли влаж-
ность для пересчета урожая на сухое вещество. 
Анализ данных опытов проведен автором статьи.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Опыт 1. Результаты трехлетних испытаний 
доз суперфосфата в опыте на тяжелосуглинистом 
обыкновенном солонцеватом черноземе сель-
скохозяйственного предприятия “Могучий” Аль-
меневского р-на Курганской обл. представлены 
в табл. 2.

В почве участка под опытом отмечено низ-
кое содержание подвижного Р2О5 по Чирикову – 
36 мг/кг. Альменевский р-н входит в центральную 
зону Курганской обл. При снижении дозы фосфо-
ра до Р15, внесенной в рядки при посеве, прибавка 
6.2 ц/га означала высокую окупаемость – 41 кг зер-
на/кг д. в. суперфосфата. Дальнейшее повышение 
дозы оказалось нецелесообразным. Этот вывод 
особенно ценен при анализе оплаты затрат на удо-
брение в рублях, т. к. цены на удобрения выросли, 

а на зерно пшеницы – снизились. В 2022 г. при сто-
имости 1 т аммофоса 57 тыс. руб., зерна пшеницы 
10–12 тыс. руб., 1 кг фосфора обходился 114 руб., 
1 кг зерна – 10–12 руб., т. е. превышение цены удо-
брения над стоимостью зерна было равно 9.5 раза. 
Покупка аммофоса для применения Р15 составила 
1740 руб./га, а с расходами на перевозку, внесение 
и уборку дополнительного урожая – 3639 руб./га. 
Доход от увеличения урожая 6200 руб./га означал 
прибыль 2561 руб./га и рентабельность 70%. При 
применении 2‑й дозы Р15 доход был меньше – 
2200 руб./га, затраты – 2359 с отрицательными ве-
личинами прибыли и рентабельности: –159 руб./га 
и –6.7%.

Опыт 2. При аналогичной оценке эффектов 
от применения доз азотного удобрения по вели-
чине предельных прибавок выявлена окупаемость 
каждого шага роста дозы азота. Исследование вели 
в севообороте кукуруза–две пшеницы–овес, опла-
та удобрений резко снижалась при повышении 
дозы азота до 3‑го уровня. Очевидной эта законо-
мерность была при рассмотрении изменений пре-
дельных прибавок урожая сухого вещества кукуру-
зы. На рис. 1 приведены прибавки урожая сухого 
вещества кукурузы в зависимости от 3‑х доз N40 
без фосфора и на его фоне.

Растения хорошо отзывались на включение 
в удобрение фосфора, что было обосновано низ-
ким содержанием подвижного Р2О5 в среднесуг-
линистом выщелоченном черноземе участка под 
опытом (37–40 мг/кг по Чирикову). От совместно-
го внесения азота и фосфора эффект повышался 
почти вдвое.

Первая доза азота N40 на фоне Р40 повысила 
сбор сухого вещества кукурузы на 11.9 ц/га, 2‑я – 
9, 3‑я – только на 2.3 ц/га. Постепенно оплата пре-
дельной дозы N40 на фосфорном фоне снижалась 
(в кг сухого вещества/кг азота) с 29.8 до 22.5 и 5.8. 
Окупаемость смесей удобрений N40Р40 и N80Р40 
составила 14.9 и 17.4 кг/кг.

Таблица 2. Оплата разных доз припосевного внесения фосфора общей и предельной прибавками урожайности 
1‑й пшеницы после пара (1977–1979 гг.), кг/кг д. в.

Доза Урожайность, 
ц/га

Прибавка, ц/га Окупаемость 1 кг д. в. прибавкой, 
кг/кг

общая предельная общей предельной
Контроль 24.2 – – – –
Р15 30.4 6.2 6.2 41 41
Р30 32.6 8.4 2.2 28 15
Р45 33.5 9.3 0.9 20 6
Р60 34.7 10.5 1.2 16 10
Р90 34.2 10.0 –0.5 11 –3
НСР05 0.9–2.7
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Для зерновых культур эффективность азота 
в дозах N20–40–60 на фоне Р40 свидетельствова-
ла о выгодном уровне применения азота в посевах 
пшеницы после кукурузы только при применении 
1‑й и 2‑й из испытанных доз и лишь 1‑й дозы – 
на овсе (рис. 2).

При развитой корневой системе овса его уро-
жайность была значительно больше, чем пшени-
цы. Прирост урожайности овса останавливался 
после применения 1‑й дозы удобрения. В посеве 
1‑й пшеницы после кукурузы 1‑я доза азота N20 
на фосфорном фоне оплачивалась высоко – 21 кг 
зерна/кг азота (420 кг зерна : 20), 2‑я – 8 (160 : 20) и 
3‑я доза – всего 4.5 (90 : 20). В посеве 2‑й пшеницы 
после кукурузы закономерности изменения опла-
ты 3‑х доз с шагом N20 на фоне Р40 были похо-
жими лишь для 1‑й и 2‑й доз азота. С переходом 
к 3‑й дозе эффект был отрицательным при окупа-
емости 17.5, 7.5 и –4.5 кг/кг. В посеве овса оплата 
1‑й дозы азота достигла 24.5 кг/кг, далее она резко 
снижалась.

Опыт 3. По-другому действовали удобрения 
на тяжелосуглинистом выщелоченном черно-
земе Шадринского опытного поля Курганского 
НИИСХ, где содержание подвижного фосфора со-
ставляло 74 мг/кг (табл. 1). По откорректированной 
для местных условий шкале Чирикова показатель 
74  мг/кг означал класс повышенной обеспечен-
ности. Поэтому внесение фосфорного удобре-
ния в дозе Р30 дало небольшую среднюю прибав-
ку 1.6 ц/га даже в посеве 1‑й пшеницы после пара, 
где обычно фосфор обеспечивает высокий эффект. 

При добавлении к фосфору азота в варианте 
N40Р30 отмечено его слабое влияние на 1‑ю куль-
туру после пара. От совместного применения фос-
фора и азота получен прирост 3.4 ц/га к контролю, 
от азота по отношению к фону Р30 – 1.8 ц/га при 
урожайности 1‑й пшеницы в контроле 24.7 ц/га. 
В паровом поле на Шадринском опытном поле 
в среднем накапливалось нитратного азота 85 кг/га 
в 1‑метровом слое почвы при 117  кг/га на Цен-
тральном опытном поле (табл. 1). Тем не менее, 
применение азота в 1‑м посеве после пара было 
малоэффективным. Предельные прибавки урожая 
1‑й пшеницы при переходе от варианта Р30 к на-
сыщению севооборота дозами N40– 80–120Р30 
(непосредственно в посеве 1‑й пшеницы вносили 
N40) показаны на рис. 3.

С удалением во времени посева от пара фон 
Р30 действовал также слабо, повышая урожай-
ность пшеницы на 0.3–0.6 ц/га и в повторных по-
севах – на 0.5 ц/га, но при этом высокоэффектив-
ным становился азот. В посеве 2‑й пшеницы по-
сле пара средняя прибавка от применения N40Р30 
была равна 8.6 ц/га, а предельный прирост к фону 
Р30 – 8.0 ц/га (рис. 4).

При применении 2‑х следующих доз N40 пре-
дельные прибавки урожайности снижались до 3.0 
и 0.2  ц/га. Оплата доз в кг зерна на 1  кг азота 
уменьшалась с 20 до 7.5 и 0.5 кг зерна.

В конце севооборота в 1‑метровом слое почвы 
содержание нитратного азота было значительно 
меньше – 49–58 кг/га, повышалась засоренность 
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Рис. 1. Предельные прибавки урожайности сухого вещества кукурузы при увеличении доз удобрений на N40 без фос-
фора и на его фоне (1971–1998 гг., в контроле – 41.9 ц с. в./га, НСР05 = 11 ц с.в./га, Центральное опытное поле), ц/га.

Рис. 2. Предельные прибавки зерна при увеличении доз удобрения на N20 при применении N20–40–60 на фоне 
Р40 в посевах зерновых культур в зернопропашном севообороте (1971–1998 гг., урожайность пшеницы в контро-
ле = 16.8, 15.8, овса – 23.8 ц/га, НСР05 + 1.7, 2.3, 1.3 ц/га), ц/га.
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посева, что вызывало высокую отзывчивость пше-
ницы на улучшение азотного питания. Прирост 
от применения Р30 в этом поле составил 0.3 ц/га, 
тогда как от N40Р30 он достиг 11.4  ц/га и непо-
средственно от N40 – 11.1 ц/га при урожайности 
в контроле 15.4 ц/га. Применение 2‑х следующих 
доз N40 дало дополнительно по 0.7 ц/га (рис. 5). 
Оплата 1 кг азота прибавкой с повышением дозы 
уменьшалась с 28 до 1.75 кг зерна.

Бессменные посевы пшеницы в этом экспери-
менте исследованы, как и пшеницы в севооборо-
те с паром, в условиях ежегодной вспашки. Одна-
ко их урожайность без удобрения ограничивалась 
средним уровнем 14.1 ц/га. Фон Р30 дал прибав-
ку 0.5 ц/га, а на азот отзывчивость растений была 
высокой с повышением урожайности бессменной 
пшеницы на 7.2 ц/га (рис. 6) и оплатой 1 кг азота 
18 кг зерна.

Следующая доза N40 дала дополнительную при-
бавку 3.5 ц/га с неплохой окупаемостью 8.8 кг зер-
на/кг азота. Дальнейшее увеличение дозы азота 
было неэффективным, т. к. предельная прибав-
ка урожайности снизилась до 0.6 ц/га с оплатой 
1.5 кг/кг.

Благодаря более стабильному и достаточному 
уровню увлажнения посевов в северо-западной 
зоне Курганской обл. в части лет опыта прибав-
ки урожая, в отличие от их средней величины, 
в зависимости от варианта опыта повышались 
до 9–14– 18– 22  ц/га соответственно. Наиболь-
шая доля прибавок такого уровня отмечена во 2‑м, 
3‑м  посевах после пара и в посевах бессменной 
пшеницы (табл. 3).

От применения удобрений улучшалось каче-
ство зерна пшеницы. Выращивание высокобел-
ковой пшеницы в более влажной и урожайной 
северо-западной зоне Курганской обл. удается 
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Рис. 3. Предельные прибавки урожая зерна 1‑й пшеницы после пара при увеличении доз азота с шагом N40 в ва-
риантах Р30N40–80–120 по сравнению с фоном Р40 (Шадринское опытное поле, 1972–2011 гг., урожайность в кон-
троле = 24.7 ц/га, НСР05 = 1.1–1.9 ц/га), ц/га.

Рис. 4. Предельный прирост урожая зерна 2‑й пшеницы после пара при увеличении доз азота с шагом N40 в вари-
антах N40–80–120Р30 по сравнению с фоном Р30 (Шадринское опытное поле, 1972–2011 гг., урожайность в кон-
троле = 17.0 ц/га, НСР05 = 2.2–2.7 ц/га), ц/га.

Рис. 5. Предельный прирост урожая зерна 3‑й пшеницы после пара при увеличении доз удобрений с шагом N40 
в вариантах N40–80–120Р30 по сравнению с фоном Р30 (Шадринское опытное поле, 1972–2011 гг., урожайность 
в контроле = 15.4 ц/га, НСР05 = 1.6–2.9 ц/га), ц/га.
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реже. Поэтому большой интерес представляет ана-
лиз качества зерна пшеницы в этом опыте. Вторая 
и третья дозы азота в вариантах N80–120Р30, сла-
бее действуя на урожайность, имели преимуще-
ство влияния на содержание клейковинных белков 
в зерне. Больше в этих вариантах было и число лет 
с выращиванием зерна 3‑го класса (табл. 4).

С переходом дозы азота от N40Р30 к N80Р30 
содержание клейковины возрастало в среднем 
на 4–5%. Проявилось различие этого эффек-
та в зависимости от поля севооборота. В посеве 
1‑й пшеницы после пара улучшение качества зер-
на от повышения дозы азота до N80Р30 отмечено 
всего 5 раз за 40 лет, а в следующем поле – 20 раз. 

В конце севооборота эффект наблюдали 6  лет, 
а в посевах бессменной пшеницы – в течение 
17 лет. Увеличение дозы от N80Р до N120Р редко 
обеспечивало существенное повышение содержа-
ния клейковины у 1‑й пшеницы после пара, в дру-
гих полях – 3 и 7 раз и в посеве бессменной пше-
ницы – 3 года. К сожалению, шаг изменения дозы 
азота (40 кг/га) в этом опыте был завышен для бо-
лее точной оптимизации применения аммиачной 
селитры.

Повторяемость по годам качества зерна 
3‑го класса в 1‑м посеве после пара без удобре-
ния при формировании высокой урожайности 
24.7 ц/га за 40‑летний период опыта составила 85% 
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Рис. 6. Предельный прирост урожая бессменной пшеницы при увеличении доз азотных удобрений с шагом N40 
в вариантах N40–80–120Р30 по сравнению с фоном Р30 (Шадринское опытное поле, 1972–2011 гг., урожайность 
в контроле 14.1 ц/га, НСР05 = 2.1–2.7 ц/га), ц/га.

Таблица 3. Повторяемость прибавок разной величины при применении N40Р30, % лет

Величина 
прибавки, ц/га

1‑я пшеница 
после пара

2‑я пшеница 
после пара

3‑я пшеница 
после пара

Бессменная 
пшеница

9–22 2 48 60 40
5–8 10 32 20 30
2–4 28 15 18 25
0–1 60 5 2 5

Таблица 4. Влияние удобрений на содержание клейковины в зерне пшеницы в разных полях севооборота 
и при ее бессменном возделывании (среднее за 1972–2011 гг.), %

Место пшеницы 
в севообороте

Варианты
Контроль Р30 N40P30 N80P30 N120P30

Содержание клейковины в зерне, %
1‑я после пара 27.8 27.6 29.7 30.6 30.8
2‑я после пара 24.6 24.0 25.5 30.4 31.2
3‑я после пара 22.3 22.8 26.9 28.1 31.6
Бессменная 22.3 22.8 25.8 29.9 31.1

Повторяемость 3‑го класса качества пшеницы за 40 лет опыта, % лет
1‑я после пара 85.0 82.5 92.5 92.5 95
2‑я после пара 62.5 52.5 77.5 92.5 97.5
3‑я после пара 47.5 47.5 87.5 95 100
Бессменная 42.5 42.5 67.5 92.5 97.5
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лет. Улучшение условий азотного питания позво-
ляло повысить частоту проявления 3‑го класса ка-
чества до 92.5–95% лет. В следующих 2‑х полях без 
внесения удобрения 3‑й класс качества отмечали 
реже – в 62.5 и 47.5% лет соответственно. Фосфор 
в этом эксперименте не менял или уменьшал ча-
стоту получения 3‑го класса пшеницы, а при при-
менении его с азотом в дозе N80 3‑й класс отмечен 
почти все 40 лет.

В подборе оптимальных доз удобрений для про-
изводственной практики наряду с результатами 
обсуждаемого опыта учитывали материалы парал-
лельных экспериментов с дозами азотного и фос-
форного удобрений. Совокупный анализ данных 
нескольких экспериментов позволил заключить, 
что в посеве 1‑й пшеницы после пара вполне доста-
точно дозы Р15, в посевах 2- и 3‑й и бессменной – 
N30–50 без фосфора при содержании подвижного 
Р2О5 74 мг/кг. Недостаток высокобелкового зерна 
можно компенсировать использованием повышен-
ных доз азота на небольших участках с дальнейшим 
подмешиванием сильной пшеницы к партиям цен-
ной или слабой.

Экономическая оценка приемов удобрения сде-
лана по ценам, сложившимся в 2022 г. Насыщение 
1 га пашни зернопарового севооборота дозой удо-
брения N40Р30 в 1‑м посеве после пара приводи-
ло к отрицательному показателю рентабельности, 

тогда как в посеве 3‑й культурой оно обеспечи-
ло рентабельность 34.6%. Доза азота N80 на фоне 
Р30 мало оправдала себя во всех посевах. При этой 
дозе рентабельность во 2- и 3‑м полях после пара 
и в посевах бессменной пшеницы ограничивалась 
величинами 13.7, 16.5 и 4.8% соответственно. Эф-
фективность применения меньших доз удобре-
ний, которые больше пригодны для полей с подоб-
ной агрохимической характеристикой почвы, как 
на участке под опытом, была выражена лучшими 
экономическими показателями (табл. 5).

Опыт 4. В 3‑х приведенных исследованиях в ка-
честве основной обработки почвы вели вспашку, 
поскольку в настоящее время в земледелии Кур-
ганской и других областей она занимает неболь-
шую долю – в основном ведут мелкую обработку, 
а на части полей с осени оставляют стерню. Ос-
новываясь на этом, на базе опыта 2 на Централь-
ном поле с 1999–2000 гг. изучение состава удобре-
ния и доз азота продолжено в посевах бессменной 
пшеницы после стерни. В этой технологии так-
же азотно-фосфорное удобрение имело преиму-
щество перед применением одного азота. Однако 
при замене зернопропашного севооборота (куку-
руза–две пшеницы–овес) бессменной пшеницей, 
а вспашки – стерневым фоном продуктивность 
посева снизилась. В опыте 2 в севообороте при 
ежегодной вспашке без удобрения средняя уро-
жайность пшеницы равнялась 16.8 ц/га в 1‑м поле 

Таблица 5. Экономическая эффективность доз удобрений в опыте на Шадринском опытном поле, по данным 
за 1972–2011 гг.

Вариант
Затраты 

на удобрение, 
руб./га

Общая 
прибавка, 
ц/га / цена 

1 ц с учетом 
качества зерна*

Стоимость 
прибавки, 

руб./га

П
ри

бы
ль

, р
уб

./
га

Ре
нт

аб
ел

ьн
ос

ть
, %

Р30 1‑я пшеница после пара 4412 1.6 / 1175 1880 −2532 −57
N40Р30 1‑я пшеница после пара 8841 3.4 / 1190 4046 −4795 −54
N40Р30 2‑я пшеница после пара 9595 8.6 / 1166 10 028 434 4.5
N80Р30 2‑я пшеница после пара 12 331 11.8 / 1189 14 030 1699 13.7
N40Р30 3‑я пшеница после пара 10 001 11.4 / 1181 13 463 3462 34.6
N80Р30 3‑я пшеница после пара 12 374 12.1 / 1192 14 423 2049 16.5
N40Р30 в посеве бессменной пшеницы 9464 7.7 / 1151 8863 −601 −6.3
N80Р30 в посеве бессменной пшеницы 12 708 11.2 / 1189 13 317 609 4.8

С уменьшением доз
Р15 1‑я пшеница после пара 2672 1.6 / 1175 1880 −792 −30
N50Р15 2‑я пшеница после пара 7764 9.6 / 1170 11 232 3462 45
N50 2‑я пшеница после пара 5392 8.0 / 1166 9328 3936 73

* Цена пшеницы установлена согласно повторяемости 3‑го класса качества зерна в опыте, основываясь на стоимости 3- 
и 4‑го классов в 2022 г. – 1200 и 1050 руб./ц соответственно.
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после кукурузы, 15.8 – во 2‑м поле. В повторных 
посевах после стерни она уменьшилась до 10.0 ц/га. 
В действии доз азота в сочетании с аммофосом до-
полнительный прирост урожая бессменной пшени-
цы, как и ранее в севообороте, понижался с перехо-
дом к 3‑й дозе (табл. 6).

Определенную роль в снижении сбора зерна 
сыграло увеличение числа засушливых лет в годы 
выращивания бессменной пшеницы. При одно-
временной оценке урожайности и содержания 
белков в зерне пшеницы дозы N40–60 в азотно-
фосфорном удобрении имели большее преимуще-
ство перед дозой N20 (табл. 7).

На фоне меньшей из испытанных доз N20P20 со-
держание клейковины в зерне пшеницы оставалось 
на уровне контроля. Частота получения 3‑го клас-
са качества зерна в этом варианте была та же, как 
и в контроле – в 43% лет (в основном в засушливые 
годы). Надежное выращивание пшеницы 3‑го клас-
са обычно обеспечивают посевы после пара, кото-
рые характеризовались в исследованиях Курганско-
го НИИСХ 90–100%-ной частотой выращивания 
ценной пшеницы. В повторных посевах пшеницы 
после стерни за 23  года применения N40–60P20 
3‑й класс качества отмечен в 65–74% лет.

ВЫВОДЫ

1. В опыте 1 в хозяйстве “Могучий” Альменев-
ского р-на Курганской обл. в тяжелосуглинистом 
обыкновенном солонцеватом черноземе отмечено 
низкое содержание подвижного Р2О5 (36 мг/кг), 
за счет чего проявился высокий эффект от припо-
севного внесения суперфосфата. Способ его при-
менения и снижение дозы до Р15 позволили иметь 
окупаемость 41 кг зерна/кг фосфора. Следующие 
шаги Р15 при увеличении дозы фосфорных удобре-
ний были не эффективными.

2. В опыте 2 в посевах на среднесуглинистом 
выщелоченном черноземе Центрального опытного 
поля Курганского НИИСХ при низком содержании 
подвижного Р2О5 (37–50 мг/кг) все культуры сево-
оборота положительно отзывались на добавление 
к азоту фосфора. Прибавки от включения в удо-
брение Р40 повышались почти вдвое по сравне-
нию с внесением одного азота. Из доз азота более 
высоко оплачивались 1‑й и 2‑й уровни доз в посе-
вах кукурузы и пшеницы, а в посевах овса высоко 
окупался только 1‑й уровень N25.

3. В опыте 3 на Шадринском опытном поле 
на тяжелосуглинистом выщелоченном черноземе 
при содержании подвижного Р2О5 74 мг/кг приме-
нение фосфора сопровождалось незначительным 

Таблица 6. Действие удобрений на урожайность бессменной пшеницы в опыте 4 (1999–2022 гг.)

Вариант Урожайность, ц/га Общая прибавка, 
ц/га

От добавления 
фосфора, ц/га

Предельная 
прибавка, ц/га

N0P0 10.0 – – –
N20 11.8 1.8 – 1.8
N40 12.4 2.4 – 0.6
N60 12.2 2.2 – –0.2
N20Р20 13.4 3.4 1.6 3.4
N40Р20 15.6 5.6 3.2 2.2
N60Р20 16.4 6.4 4.2 0.8
НСР05 1.2–3.2

Таблица 7. Влияние удобрений на качество зерна бессменной пшеницы (2000–2022 гг.)

Вариант
Повторяемость 

3‑го класса качества 
за 23 года, % лет

Содержание 
клейковины 

в зерне бессменной 
пшеницы, %

Сбор клейковины с урожаем, кг/га

сбор прибавка

N0P0 43 22.0 220 –
N20 61 25.2 297 77
N40 65 26.2 325 105
N60 78 28.0 342 122
N20Р20 43 22.3 299 79
N40Р20 65 26.0 406 186
N60Р20 74 27.6 453 233
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действием во всех полях зернопарового севообо-
рота с прибавками зерна от 0.5 до 1.6  ц/га. Азот 
в посеве 1‑й пшеницы после пара действовал тоже 
слабо, но при удалении посевов во времени от па-
рового поля давал высокие прибавки урожая. При-
росты зерна от N40 достигали в среднем 8–11 ц/га, 
за счет чего урожайность повышалась с 17.0 и 15.4 
в контроле до 25–27 ц/га. Добавление еще N40 по-
вышало эффект только в посевах 2‑й пшеницы по-
сле пара, но прибавка составила лишь 3.0 ц/га.

4. В повторных посевах пшеницы без удобрений 
в этом опыте урожайность снижалась до 14.1 ц/га. 
Насыщение севооборота дозами N40–80Р30 давало 
предельные прибавки урожайности пшеницы при 
последовательном увеличении доз азота на N40 7.2 
и 3.5 ц/га, третья доза была неэффективна. Учи-
тывая, что прибавка от 2‑й дозы азота снижалась 
по сравнению с 1‑й в 2.6–3.1 раза. Для рекомен-
даций производственной практике можно считать 
приемлемыми дозы N40–50–60 без фосфора для 2- 
и 3‑й культур после пара и бессменно возделывае-
мой пшеницы.

5. Азотное удобрение, повышая урожайность 
пшеницы, положительно влияло и на качество зер-
на. В опыте 3 без удобрения 3‑й класс качества зер-
на пшеницы по величине содержания клейковины 
у 1‑й культуры после пара отмечен в 85% лет, при 
внесении N40Р30 – 92.5%. Следующие дозы вноси-
ли несущественные изменения. У 2- и 3‑й пшеницы 
после пара на не удобряемых фонах 3‑й класс каче-
ства отмечен реже – в 62.5 и 47.5% лет. С примене-
нием N40Р30 повторяемость получения 3‑го класса 
качества повышалась до 77.5 и 87.5% лет, с внесе-
нием N80Р30 – до 92.5 и 95% лет. Повышение дозы 
до N120 вносило небольшие изменения – до 97.5 
и 100% лет. В посевах неудобренной бессмен-
ной пшеницы частота получения 3‑го класса ка-
чества снижалась до 42.5% лет, повышаясь за счет 
1‑й дозы до 67.5%, а на фонах N80–120 – до 92.5–
97.5% лет. Учитывая подорожание удобрений, в ус-
ловиях северо-запада Курганской обл. в зернопа-
ровом севообороте для существенного роста часто-
ты выращивания ценной пшеницы достаточно доз 
N15–20Р15 в 1‑м посеве после пара, в остальных 
полях – N40–50 в сочетании с Р15 при посеве или 
без внесения фосфора. Недостаток высокобелко-
вого зерна можно компенсировать использованием 
повышенных доз азота на небольших участках для 
выращивания сильной пшеницы и ее подмешива-
ния к партиям слабой.

6. При экономической оценке результатов опы-
та 3 затраты на внесение N40Р30 в 1‑м поле после 
пара оказались почти равными стоимости общей 
прибавки 3.4 ц/га при отрицательной рентабельно-
сти. В следующем поле после пара расходы на удо-
брение в дозах N40–80Р30 возрастали до 9595 

и 12 310 руб./га, они хорошо окупались в посеве 
3‑й пшеницы после пара в варианте N40Р30 бла-
годаря прибавке урожая 11 ц/га. В посеве бессмен-
ной пшеницы фон N40Р30 дал эффект, близкий 
к нулевому, и невысокую прибыль 609 руб./га при 
внесении N80Р30. При повышенном содержании 
в почве подвижного Р2О5 (74 мг/кг) следует вно-
сить одно азотное удобрение в дозе N40–50 с пред-
полагаемой рентабельностью ≈70%.

7. Решение о необходимости применения фос-
форного удобрения всецело определяется вели-
чиной содержания подвижного фосфора в поч-
ве. При его содержании как в Шадринском экс-
перименте, равным 74  мг/кг, фосфор можно 
не применять, но со снижением этого показате-
ля до 20–40– 50 мг/кг внесение фосфорного удо-
брения в любых севооборотах обязательно в дозах 
Р15–20–30 в рядки при посеве. Выбор дозы зависит 
не только от содержания в почве подвижного Р2О5, 
но и от уровня формируемых урожаев.

8. В опыте 4 в бессменном посеве пшеницы по-
сле стерневого фона при содержании Р2О5 в почве, 
не превышающем 40 мг/кг, как и в опыте 2, азотно-
фосфорное удобрение имело преимущество перед 
внесением одного азота. Применение Р20 при ро-
сте дозы азота становилось эффективнее, увеличи-
вая прибавку от фосфора на фоне 3‑х доз азота с 1.6 
до 3.2 и 4.2 ц/га. Окупаемость азотно-фосфорного 
удобрения в вариантах N20– 40–60Р20 общим 
приростом урожая составила 8.5, 9.3, 8.0 кг/кг со-
ответственно. Оплата азота предельными прибав-
ками в указанных вариантах снижалась от 17 до 11 
и 4 кг/кг. Наиболее экономически выгодными для 
повышения урожая пшеницы оказались дозы удо-
брений N20–40Р20. В отношении надежного полу-
чения зерна 3‑го класса качества вариант с мень-
шей дозой азота не давал положительного резуль-
тата, в этом случае доза расходовалась в основном 
на увеличение урожайности. Удвоение и утроение 
дозы азота в сочетании с Р20 обеспечивало частоту 
получения зерна 3‑го класса качества в 65–74% лет.
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The generalization of the results of 4 field experiments, the agrochemical and agrotechnical characteristics 
of which differed significantly, showed general and marginal increases in crop yields when using mineral 
fertilizers. The experiments were carried out in different soil and climatic zones of the Kurgan region: on 
heavy loamy ordinary chernozem in one of the farms of the Almenevsky district and on 2 experimental 
fields of the Kurgan Research Institute – Central (on medium loamy leached chernozem) and Shadrinsky 
(on heavy loamy leached chernozem). Type of tillage: in 3 experiments – plowing and crop rotation, 
in 4th – permanent wheat on a stubble background. Phosphorus fertilizer gave high yield increases on 
backgrounds with a content of mobile P2O5 in a layer of 0–20 cm of soil from 30 to 50 mg/kg, with 
a content of 74 mg P2O5/kg it had little effect. When testing doses of nitrogen and phosphorus, their 
first level provided the largest and best-paid marginal increase in comparison with the increments from 
the following doses of fertilizer. The fertilizer had a positive effect on wheat yield and grain protein 
content. The achievement of the 3rd grade of grain quality was attributed to 60–90% of the years in the 
experimental versions with 40–50% of the years in the control. It can be quite definitely concluded that 
on backgrounds with a soil content of 74 mg P2O5/kg, only nitrogen fertilizer should be used; the nitrogen 
dose should be reduced to N40–50, the phosphorus dose to P15–20 using a near-sowing method of 
applying phosphorus fertilizer. Under these conditions, the profitability of the fertilizer increased to 45–
73% compared with low and negative indicators in other variants. 
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ВВЕДЕНИЕ

Как показывает накопленный опыт, к числу 
важнейший мер по увеличению урожайности сель-
скохозяйственных культур и повышения окупаемо-
сти удобрений прибавками урожая, а также эффек-
тивного использования достигнутого потенциала 
почвенного плодородия, относится разработка на-
учно обоснованных систем удобрения. При разра-
ботке системы удобрения в льняном севообороте 
важно определить оптимальную насыщенность се-
вооборота удобрениями, обеспечивающую полу-
чение высоких урожаев всех культур севооборота, 
в т. ч. и льна-долгунца. Лен в силу своих биологи-
ческих особенностей требует создания благоприят-
ных условий почвенного питания заблаговременно 

за счет целенаправленной системы удобрения в се-
вообороте [1, 2].

Для льняного севооборота предпочтительнее 
применение органо-минеральной системы удо-
брения, которая обеспечивает сохранение плодо-
родия почвы в течение длительного времени, наи-
более благоприятные агрохимические показатели 
и стабильно высокую продуктивность севооборо-
та и льна-долгунца [3]. Однако в связи с резким 
снижением объемов применения традиционных 
органических удобрений из-за несостоятельности 
сельхозпроизводителей применение органической 
и органо-минеральной систем удобрения в послед-
нее время значительно сократилось [4]. Большин-
ство предприятий применяют только минеральные 
удобрения. В связи с постоянно меняющимися ус-
ловиями ведения сельскохозяйственного производ-
ства вопросы применения минеральных удобрений 
и их дозы в севооборотах в различных почвенно-
климатических условиях требуют уточнения [5, 6].

Ключевые слова: звено льняного севооборота, насыщенность удобрениями, доза, урожайность.
DOI: 10.31857/S0002188124080054, EDN: CDYFKS

В звене льняного севооборота (чистый пар–озимая рожь–многолетние травы 1‑го года пользо-
вания (г. п.)–многолетние травы 2‑го г. п.–лен-долгунец) на дерново-подзолистой легкосуглини-
стой почве в условиях Нечерноземной зоны РФ в 2019–2023 гг. изучили эффективность мине-
ральной системы удобрения с разной насыщенностью 1 га севооборотной площади. Показано, 
что наибольшую урожайность озимой ржи 26.9 ц/га получили при применении удобрений в дозе 
N80P60K90, что соответствовало варианту внесения 140 кг д. в. NPK/га севооборотной площади. 
Оптимальной дозой удобрений для многолетних трав 1‑го и 2‑го г. п. было применение N10P40K60, 
что обеспечило урожайность сена 38.6 и 52.0 ц/га соответственно. Для льна-долгунца оптимальной 
дозой было внесение N20P50K90, что позволило получить наибольшую урожайность льносоло-
мы 43.5 и льносемян 5.3 ц/га. Повышение дозы удобрений под многолетние травы не обеспечило 
достоверного роста урожайности, под лен-долгунец – привело к снижению семенной продуктив-
ности. Для многолетних трав и льна-долгунца достаточным было внесение 120 кг д. в. NPK/га се-
вооборотной площади. Оптимальной насыщенностью для звена севооборота характеризовалась 
доза 120 кг д. в. NPK/га севооборотной площади. Продуктивность звена севооборота составила 
25.8 ц з. е./га, окупаемость 1 кг NPK – 10.7 кг з. е. На почве с высоким содержанием подвижного 
фосфора, повышенным и высоким калия повышение насыщенности звена севооборота удобре-
ниями до 140 кг д. в. NPK/га севооборотной площади не обеспечивало существенного роста про-
дуктивности и приводило к снижению окупаемости удобрений прибавками урожая.
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Цель работы – изучить эффективность мине-
ральной системы удобрения с разной насыщенно-
стью в звене льняного севооборота.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование выполнено в стационарном опы-
те ФНЦ ЛК ОП НИИЛ на дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почве в 2019–2023 гг. в Нечер-
ноземной зоне в условиях Тверской обл. Эффек-
тивность минеральной системы удобрения из-
учали в звене 7‑польного льняного севооборо-
та. Чередование культур в звене следующее: пар 
чистый–озимая рожь с подсевом многолетних 
трав (клевер с тимофеевкой)–многолетние травы 
1‑го года пользования (г. п.)–многолетние травы 
2‑го г. п.–лен-долгунец. В данной работе рассмо-
трены варианты минеральной системы удобрения 
с разной насыщенностью, в качестве контроля – 
вариант без внесения удобрений. В опыте исполь-
зовали Naa, Рс состава N6 : P26 и Kх (табл. 1).

Почва в начале ротации (2019  г.) в вариан-
те без применения удобрений характеризовалась 
следующими агрохимическими показателями: 
pHKCl 4.4 ед., содержание P2O (по Кирсанову) – 
88, K2O – 54  мг/кг, содержание гумуса (по  Тю-
рину) – 1.05%. В вариантах с применением ми-
неральной системы удобрения показатели были 
близкими и находились в пределах соответственно 
4.4–4.6 ед., 158– 177, 151–174 мг/кг и 1.19–1.27%.

Опыт заложен методом рендомизированного 
размещения вариантов. Повторность опыта трех-
кратная, площадь опытной делянки составляла 72, 
учетной 36 м2.

Возделывание культур в севообороте проводи-
ли в соответствии с их биологическими особен-
ностями согласно рекомендованной для данной 
зоны технологии возделывания. Технологические 
процессы по выращиванию и уборке осущест-
вляли с максимальным использованием серий-
ных машин и оборудования. В опыте возделывали 
озимую рожь сорта Дымка, клевер красный сорта 

Макаровский местный + тимофеевка сорта На-
рынская, лен-долгунец сорта Тонус.

Учеты, наблюдения и исследования в опыте 
проводили согласно методическим указаниями 
[7, 8] и ГОСТ 26204-84 – ГОСТ 26213-84 [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Разная степень насыщенности севооборота удо-
брениями оказывала существенное влияние на рост, 
развитие и формирование урожайности возделы-
ваемых в звене севооборота сельскохозяйственных 
культур. Известно, что для зерновых культур важ-
ным элементом структуры урожая является продук-
тивность колоса. Результаты исследования на озимой 
ржи показали, что в варианте без применения удо-
брений сформировался самый мелкий колос – 5.6 см 
с меньшим количеством зерен в нем – 29.6 шт. Уро-
жайность зерна озимой ржи составила всего 11.1 ц/га. 
Применение минеральных удобрений обеспечило 
повышение данных показателей в среднем на 2.9 см 
и 15.7 шт. и достоверную прибавку урожайности зер-
на в среднем на 12.1 ц/га (НСР05 = 6.0). При повыше-
нии дозы удобрения под озимую рожь с N30P40K60 
до N80P60K90 различия урожайности также были 
существенными – 6.7 ц/га. Самый крупный колос – 
8.8 см с количеством зерен в нем 47.3 шт., наиболее 
высокую продуктивную кустистость 1.9 ед. и урожай-
ность зерна 26.9 ц/га получили при применении под 
озимую рожь удобрений в дозе N80P60K90, что соот-
ветствовало варианту 140 кг д. в. NPK/га севооборот-
ной площади (табл. 2).

При возделывании многолетних трав, содержащих 
в составе клевер красный, который очень чувствите-
лен к реакции почвенной среды на кислой дерново-
подзолистой почве (pHKCl 4.4–4.6 ед.), отмечали низ-
кую долю клевера в составе травосмеси, особенно 
на 2‑й год пользования – от 17 до 28%. В варианте 
без применения удобрений была велика доля раз-
нотравья – 55 и 59% и низкая доля тимофеевки – 12 
и 13% соответственно. Между удобренными вариан-
тами какой-либо закономерности изменения ботани-
ческого состава трав отмечено не было. Урожайность 

Таблица 1. Дозы удобрений под культуры в звене льняного севооборота

Вариант

Внесено под культуры NPK,
кг д. в./га Внесено

NPK за звено
севооборота,

кг д. в./га

Внесено
в сумме NPK,

кг д. в./га
севооборотной

площади
озимая 

рожь

многолетние 
травы 

1‑го г. п.

многолетние 
травы 

2‑го г. п.

лен-
долгунец

1. Без удобрения 0–0–0 0–0–0 0–0–0 0–0–0 0–0 0 0
2. (NPK)80 30–40–60 10–30–40 10–30–40 20–40–60 70–140–200 80
3. (NPK)120 60–60–90 10–40–60 10–40–60 20–50–90 100–190–300 120
4. (NPK)140 80–60–90 10–50–90 10–50–90 30–60–100 130–220–370 140
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сена многолетних трав при применении удобрений 
в оба года была существенно больше в сравнении 
с вариантом без удобрения – на 19.6 и 27.4 ц/га (при 
НСР05 = 6.6 и 10.9 ц/га). Достоверную прибавку уро-
жая сена в размере 6.6 ц/га получили только для мно-
голетних трав 1‑го г. п. при повышении дозы удобре-
ний с N10P30K40 до N10P40K60, что соответствовало 
варианту 80 и 120 кг д. в. NPK/га севооборотной пло-
щади (табл. 3).

Лен-долгунец дает одновременно 2 вида про-
дукции: волокно и семена. Основная продукция – 
льняное волокно формируется в вегетативном ор-
гане – стебле, поэтому для льна-долгунца высота 
растений является важным показателем. Показали, 

что наиболее интенсивным ростом с большей 
воздушно-сухой массой во 2‑й половине вегетации 
отличались растения льна при внесении удобрений 
в дозе N20P50K90, что соответствовало варианту 
с насыщенностью 120 кг д. в. NPK/га севооборот-
ной площади (табл. 4).

В этом же варианте получена наибольшая уро-
жайность льносоломы и льносемян – 43.5 и 5.3 ц/га. 
С повышением дозы удобрений под лен-долгунец 
до N30P60K100 на легкосуглинистой почве с высо-
ким содержанием фосфора и повышенным калия 
отмечали тенденцию к снижению урожайности со-
ломы на 4.3 ц/га и достоверное снижение семенной 
продуктивности на 0.4 ц/га. В среднем урожайность 

Таблица 2. Влияние удобрений на формирование урожайности озимой ржи (2020 г.)

Вариант Длина
колоса, см

Количество
зерен в колосе, шт.

Продуктивная 
кустистость, ед.

Урожайность
зерна, ц/га

1. Без удобрения 5.6 29.6 1.4 11.1
2. (NPK)80 8.4 45.2 1.4 20.2
3. (NPK)120 8.3 43.4 1.5 22.4
4. (NPK)140 8.8 47.3 1.9 26.9
НСР05 6.0

Таблица 3. Влияние систем удобрения на ботанический состав и урожайность сена многолетних трав 
(2021–2022 гг.)

Вариант
Доля в составе травосмеси, % Урожайность,

ц/гаклевер тимофеевка разнотравье
Многолетние травы 1‑го г. п.

1. Без удобрения 32 12 55 18.0
2. (NPK)80 36 38 26 32.0
3. (NPK)120 32 34 34 38.6
4. (NPK)140 37 39 24 42.2
НСР05 6.6

Многолетние травы 2‑го г. п.
1. Без удобрения 28 13 59 23.4
2. (NPK)80 28 35 37 46.9
3. (NPK)120 18 36 46 52.0
4. (NPK)140 17 38 45 53.6
НСР05 11

Таблица 4. Влияние удобрений на динамику роста и формирование воздушно-сухой массы льна-долгунца, 
2023 г.

Вариант
Высота, см Воздушно-сухая масса, г/100 растений

“елочка” начало
бутонизации цветение “елочка” начало

бутонизации цветение

1. Без удобрения 5.9 26.4 50.9 2.7 10.3 18.1
2. (NPK)80 10.8 40.0 59.5 5.3 18.4 33.5
3. (NPK)120 10.8 42.6 66.8 5.4 22.8 47.9
4. (NPK)140 10.6 38.4 63.1 5.7 17.3 42.8
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льнопродукции с повышением дозы удобрений 
с N20P50K90 до N30P60K100 снизилась на 8.7%.

Среднегодовая продуктивность звена севообо-
рота при применении удобрений в сравнении с не-
удобренным вариантом в среднем увеличилась поч-
ти в 2 раза – на 12.0 ц з. е./га. С увеличением насы-
щенности с 80 до 120 кг д. в. NPK/га севооборотной 
площади продуктивность повысилась на 3.5 ц з. е./га, 
с 120 до 140 кг д. в. NPK/га севооборотной площади – 
только на 1.0 ц з. е./га. Окупаемость удобрений при 
этом снизилась с 10.7 до 9.8 кг (табл. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в стационарном опыте 
на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве 
в звене льняного севооборота (чистый пар – ози-
мая рожь–многолетние травы 1‑го г. п.–многолет-
ние травы 2‑го г. п.–лен-долгунец) показано, что 
для озимой ржи оптимальной дозой удобрений, 
обеспечившей наибольшую урожайность зерна 
26.9 ц/га, было внесение N80P60K90, что соответ-
ствовало варианту с дозой 140 кг д. в. NPK/га се-
вооборотной площади. Оптимальной дозой удо-
брений для многолетних трав 1‑го и 2‑го г. п. было 
применение N10P40K60, что позволило получить 
урожайность сена 38.6 и 52.0 ц/га соответствен-
но. Повышение дозы удобрений до N10P50K90 
не обеспечило достоверного роста урожайно-
сти многолетних трав. Наибольшую урожай-
ность льносоломы 43.5 и льносемян 5.3 ц/га по-
лучили при внесении под лен удобрений в дозе 
N20P50K90. Повышение дозы удобрений под лен 
до N30P60K100 приводило к достоверному сниже-
нию семенной продуктивности. Для многолетних 
трав и льна-долгунца достаточным было внесение 
120 кг д. в. NPK /га севооборотной площади.

Оптимальной насыщенностью звена севооборота 
при минеральной системе удобрения было 120 кг д. в. 
NPK/га севооборотной площади. Продуктивность 
звена севооборота составила 25.8 ц з. е./га, окупае-
мость 1 кг NPK – 10.7 кг з. е. Повышение насыщенно-
сти удобрениями до 140 кг д. в. NPK/га севооборотной 

площади на дерново-подзолистой легкосуглинистой 
почве с низким содержанием органического вещества 
не обеспечивало существенного роста продуктивно-
сти и приводило к снижению окупаемости удобрений 
прибавками урожая.
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Таблица 5. Урожайность льна-долгунца (2023 г.) и эффективность минеральной системы удобрения в звене 
севооборота (2019–2023 гг.)

Вариант
Урожайность,

ц/га
Среднегодовая

продуктивность звена 
севооборота, ц  з. е./га

Окупаемость 1 кг NPK,
кг з. е.

солома семена
1. Без удобрения 23.6 3.8 13.0 –
2. (NPK)80 36.7 4.4 22.3 11.6
3. (NPK)120 43.5 5.3 25.8 10.7
4. (NPK)140 39.2 4.9 26.8 9.8
НСР05 11 0.4 2.0
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In the link of f lax crop rotation (fallow land–winter rye–perennial grasses of the 1st year of use 
(y. u.)–perennial grasses of the 2nd y. u.–fiber flax) on sod-podzolic light loamy soil in the conditions of the 
Non-Chernozem zone of the Russian Federation in 2019–2023 the effectiveness of a mineral fertilizer system 
with different saturation of 1 ha of crop rotation was studied squares. It is shown that the highest yield of 
winter rye of 26.9 c/ha was obtained when applying fertilizers at a dose of N80P60K90, which corresponded 
to the option of applying 140 kg of active substance (a. s.) NPK/ha of crop rotation area. The optimal dose of 
fertilizers for perennial grasses of the 1st and 2nd y. u. was the use of N10P40K60, which provided hay yields 
of 38.6 and 52.0 c/ha, respectively. For fiber flax, the optimal dose was the introduction of N20P50K90, 
which made it possible to obtain the highest yield of flax straw 43.5 and flax seeds 5.3 c/ha. An increase in 
the dose of fertilizers for perennial grasses did not provide a reliable increase in yield, for fiber flax – led to 
a decrease in seed productivity. For perennial grasses and flax, it was sufficient to add 120 kg of a. s. NPK/ha 
of crop rotation area. The optimal saturation for the crop rotation link was characterized by a dose of 120 kg 
a. s. NPK/ha of crop rotation area. The productivity of the crop rotation link was 25.8 grain unit (g. u.)/ha, 
the payback of 1 kg of NPK was 10.7 kg g. u. On soil with a high content of mobile phosphorus, elevated 
and high potassium, an increase in the saturation of the crop rotation link with fertilizers up to 140 kg a. s. 
NPK/ha of the crop area did not provide a significant increase in productivity and led to a decrease in the 
payback of fertilizers with crop additions. 
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ВВЕДЕНИЕ

В условиях интенсификации сельскохозяй-
ственного производства важнейшей задачей яв-
ляется создание оптимальной системы питания 
растений, обеспечивающей полную реализацию 
генетического потенциала сорта с получением 
максимально возможного урожая с хорошим ка-
чеством продукции. Для решения данной задачи 
следует определиться с дозой удобрений и опти-
мальным соотношением элементов в них при воз-
делывании льна. Величина дозы зависит от мно-
гих факторов: вида предшественника и степе-
ни его удобренности, погодных условий периода 

вегетации, гранулометрического состава и агрохи-
мических показателей почвы, особенностей возде-
лываемого сорта, планируемой урожайности. Не-
рациональным применением удобрений можно ре-
ально снизить качество волокна льна [1].

При выборе доз минеральных удобрений необ-
ходимо нацеливаться на получение не только наи-
большей прибавки урожайности, но и высокой оку-
паемости затрат на их применение [2]. Например, 
на светло-серой лесной почве применение полно-
го минерального удобрения N45Р90K90 позволи-
ло получить не только максимальную урожайность 
льносоломы, но и способствовало увеличению об-
щего выхода волокна (на 5%) и длинного (на 15%) 
[3]. Исследования на дерново-подзолистой средне-
суглинистой почве с низким содержанием гумуса 
с новым сортом льна-долгунца Феникс показали, 
что применение (NPK)48–64 позволило получить 

Ключевые слова: лен-долгунец (Linum usitatissimum), минеральные удобрения, дозы NPK, продук-
тивность, сорт.
DOI: 10.31857/S0002188124080067, EDN: CDWWLL

В Тверской обл. на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве изучили управление продук-
тивностью разных по срокам созревания сортов льна-долгунца (Зарянка и Дипломат) путем оп-
тимизации их минерального питания. Для расчета дозы минерального питания использовали 
3 способа: балансовый, модифицированный Каюмовым, балансовый на компенсацию выноса 
и по соотношению элементов в удобрении. Соответственно дозы составили N0P0K0 (контроль), 
N30P0K50, N30P22K80, N30P60K150. Установлено, что несмотря на различные погодные усло-
вия, применение удобрений с начальных фаз роста растений льна позволило растениям нака-
пливать бóльшую биомассу: в засушливых условиях в среднем для сортов больше на 58%, в оп-
тимальных условиях водообеспечения – на 45%. Поглощение элементов питания растениями 
льна-долгунца возрастало с увеличением дозы внесенных элементов. При равной дозе азота 
в удобрении его количество было больше как в корнях, так и стеблях льна, при увеличении доз 
фосфора и калия в удобрении. Содержание азота, фосфора и калия в корнях льна позднеспело-
го сорта Дипломат было больше, чем раннеспелого Зарянка. При оптимизации питания за счет 
внесения удобрений в дозах N30P22K80 и N30P60K150 доля стеблей в структуре растений льна 
увеличивалась и составляла у сорта Зарянка 45 и 46%, у сорта Дипломат – 44 и 49% соответ-
ственно дозам. Без удобрений доля стебля составила 38%, а доля корней и листьев была самая 
высокой – 22 и 42%. Продукционный процесс в этом случае был менее рациональный. Поздне-
спелый сорт Дипломат в среднем за 3 года при внесении всех доз удобрений имел урожайность 
льносоломы больше на 3.1–3.9 ц/га, чем раннеспелый сорт Зарянка. У раннеспелого сорта За-
рянка более высокая доза удобрений N30P60K150 снижала показатели качества: номер длинного 
волокна и процентономер всего волокна, особенно в засушливый вегетационный период.
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высокий урожай продукции. Увеличение дозы удо-
брения приводило к снижению прочности и гибко-
сти волокна [4]. На дерново-подзолистой средне-
суглинистой почве при возделывании льна сорта 
Сурский наибольшую урожайность всего и длин-
ного волокна (2.33 и 2.16  т/га соответственно) 
и высокое качество стланцевой тресты 2.8 номе-
ра обеспечило сочетание 24 млн всхожих семян / га 
с дозой удобрения N15Р30K60 [5].

Современные сорта имеют более высокое содер-
жание волокна в стебле – 30–35% против 20–23% 
у старых сортов, что требует оптимизации дозы 
минерального удобрения, чтобы не вызвать поле-
гание посева [6, 7]. Сортовые особенности влияют 
на структуру урожая. Наиболее существенно отли-
чаются раннеспелые и позднеспелые сорта [8]. Вза-
имосвязь между реакцией сорта на высокий фон 
удобрений и скороспелостью отмечали ряд авторов 
[9, 10]. Оптимизация минерального питания спо-
собствует лучшей направленности продукционно-
го процесса, выраженного в накоплении растени-
ями льна полноценной хозяйственно ценной части 
урожая – волокна [11].

Цель работы – выявить оптимальные условия 
минерального питания различных по срокам со-
зревания сортов льна-долгунца для получения вы-
сокой продуктивности культуры и качественной 
льнопродукции.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проведено в Тверской обл. 
на дерново-подзолистой легкосуглинистой на мо-
ренном карбонатном суглинке почве. Содер-
жание гумуса в пахотном слое – 1.3%, подвиж-
ных фосфора и калия (по Кирсанову) – 217–222 
и 86– 100 мг/кг соответственно, рНKCl 5.2 ед. [12].

Для изучения влияния питания на продукцион-
ный процесс разных по срокам созревания сортов 
льна-долгунца использовали дозы удобрений, рас-
считанные разными методами:

1 – балансовый метод на запланированный 
урожай льносоломы (с учетом побочной) 40 ц/га 
по формуле, предложенной ВИУА и модифици-
рованной Каюмовым [13]. Вынос питательных ве-
ществ 1 ц основной продукции и соответствующей 
ей побочной, кг: P2O5 – 0.55, K2O – 1.97, N – 1.3 
[14, с. 34]. При повышенном содержании фосфора 
(в нашем случае от 217 до 222 мг/кг) по этому спо-
собу расчета внесение фосфора не требовалось. 
Доза азота при этом методе расчета составляла 
значительную величину (75–80 кг/га). Так как лен 
возделывают на легкосуглинистой почве и по дан-
ным многих опытов ОП НИИЛ и др. исследовате-
лей [15, 16] наибольшая доза азота для льна равна 

30 кг/га. Соответственно, в этом варианте доза для 
внесения составила N30Р0K50 (80 кг д. в./га);

2 – балансовый метод расчета доз фосфорных и ка-
лийных удобрений по методу компенсации их выноса 
урожаями: P2O5 – на 100, K2O – на 100% [15, с. 100]. 
Доза составила N30Р22K80 (132 кг д. в./га);

3 – по соотношению элементов в удобрени-
ях: N : P : K = 1 : 2 : 5, что соответствовало дозе 
N30Р60K150 (240 кг д. в./га) [17, с. 122].

Исследования проводили с раннеспелым со-
ртом Зарянка и позднеспелым Дипломат.

Наблюдения и исследования проводили 
в соответствии с [18]. Агротехника возделыва-
ния – общепринятая в данной зоне. Норма высе-
ва – 20 млн всхожих семян/га, способ посева – уз-
корядный. Площадь делянки 33 м2, повторность 
четырехкратная.

В растениях определяли содержание общего 
фосфора методом электроколориметрии, калия – 
методом пламенной фотометрии, азота – колори-
метрическим феноловым методом в модификации 
Кудеярова из одной навески после мокрого сжига-
ния [18]. Учет урожайности осуществляли сплош-
ным методом с каждой делянки с последующим 
пересчетом на стандартную влажность 19%, нор-
мированную засоренность 5% [19]. Показатели ка-
чества волокна определяли по методике [20].

Экспериментальные данные обрабатывали ме-
тодом дисперсионного анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В продукционном процессе роль минеральных 
удобрений высока. С фазы развития “елочка” от-
метили преимущество применения полных мине-
ральных удобрений в накоплении биомассы расте-
ниями как раннеспелого сорта Зарянка, так и позд-
неспелого сорта Дипломат. При графическом 
изображении данных прироста воздушно-сухой 
массы наблюдали, что кривые прироста по годам 
несколько отличались (рис. 1).

Гидротермические условия вегетационных пе-
риодов влияли на этот процесс. Например, в 2018 г. 
гидротермический коэффициент (ГТК) за вегета-
цию был равен 1.09. Фазы развития льна прошли 
в более короткий срок. Вегетационный пери-
од у раннеспелого сорта Зарянка составил 67 сут, 
у позднеспелого сорта Дипломат – 80 сут, и было 
накоплено воздушно-сухой массы 40 и 43 г/100 рас-
тений соответственно сортам в вариантах полного 
применения удобрений. В 2020 г. ГТК за этот пери-
од был равен 2.15, и продолжительность вегетации 
составила 83 и 90 сут соответственно сортам. Нако-
пление воздушно-сухой массы к концу вегетации 
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было в 2 раза больше и составило 80 и 90 г/100 рас-
тений соответственно.

Увеличение массы растений как у сорта Зарян-
ка, так и у сорта Дипломат, происходило с ростом 
дозы NPK до 240 кг д. в./га, начиная с фазы “елоч-
ка” и до окончания вегетации. Увеличение массы 
растений льна при применении дозы (NPK)132 
в некоторые годы приближалось к накоплению 
биомассы в варианте применения более высокой 
дозы, но в среднем урожайность была меньше. 
В первых фазах развития растения льна в вариан-
те без внесения фосфора наращивали меньшую 

массу, чем в вариантах с внесением всех элементов. 
В более благоприятном вегетационном периоде 
(2020 г.), биомасса растений в варианте без фосфо-
ра приблизилась к варианту внесения полного удо-
брения у раннеспелого сорта Зарянка, а у поздне-
спелого сорта Дипломат прирост массы хотя и при-
ближался на первых этапах к вариантам с полным 
внесением удобрений, но к цветению заметно был 
меньше (рис. 1). Оценка гидротермических усло-
вий (за 72 года) по величине коэффициента ГТК 
(оптимальный – от 1.0 до 2.0) за вегетационный 
период для льна-долгунца (май–август) показала, 
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Рис. 1. Накопление воздушно-сухой массы растениями льна-долгунца в фазах вегетации: 1 – “елочка”, 2 – бы-
стрый рост, 3 – бутонизация, 4 – цветение.
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что благоприятными они бывают в 60% вегетаци-
онных периодов [21].

Применение различных доз минеральных удо-
брений повлияло на поглощение и распределе-
ние элементов питания в молодых растениях льна. 
В варианте без удобрений было отмечено значи-
тельно меньшее как суммарное поглощение, так 
и отдельных элементов. В варианте без фосфорных 
удобрений поступление фосфора как в стебли, так 
и в корни, было меньше, чем в вариантах с полным 
внесением элементов, но больше, чем в варианте 
без удобрений. Доза азота во всех вариантах при-
менения удобрений была одинаковой, а поступле-
ние его в растения льна увеличивалось с увеличе-
нием дозы фосфора и калия.

При поглощении калия растениями льна от-
мечена четкая закономерность. Чем больше была 
доза внесенного калия, тем больше было его 

поглощение. Позднеспелый сорт Дипломат в кор-
нях накапливал больше элементов питания, чем 
раннеспелый сорт Зарянка (табл. 1).

Перераспределение элементов из корня в сте-
бель зависело от метеорологических условий пе-
риода вегетации и сорта. В 2020 г. элементы пита-
ния сразу переходили в стебель льна. Азота было 
в 16 раз больше в стебле, чем в корнях, фосфора – 
в 14 раз, калия – в 8 раз у сорта Зарянка. В 2019 г. 
соотношение содержания элементов в стебле 
и корне было минимальным (рис. 2).

Дозы удобрений, рассчитанных разными спо-
собами, повлияли на формирование структуры 
растений льна. Без применения удобрений расте-
ния льна, стремясь получить питание, увеличивали 
долю корней и листьев в ущерб стеблей – основной 
продукции, ради которой возделывают лен-долгу-
нец. Например, в фазе развития “быстрый рост” 
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Рис. 2. Соотношение содержания элементов питания в стеблях и корнях растений льна-долгунца в зависимости 
от года и сорта (среднее в вариантах доз удобрений, на 22‑е сут вегетации).

Таблица 1. Влияние различных доз удобрений на поглощение и распределение элементов питания (NPK) 
в растениях льна (на 22‑е сут после всходов, среднее за 3 года), мг/10 растений

Доза
удобрений

Стебель Корень ΣNPK
стебель + 
+ корень

N P2O5 K2O ΣNPK N P2O5 K2O ΣNPK
Сорт Зарянка

Без удобрений 9.5 1.8 8.4 19.7 1.36 0.34 1.97 3.67 23.4
N30P0K50 13.4 2.4 12.6 28.4 1.72 0.43 2.68 4.83 33.2
N30P22K80 14.2 2.7 16.1 33.0 1.86 0.46 3.22 5.54 38.5
N30P60K150 16.0 3.3 19.8 39.1 2.04 0.53 4.07 6.64 45.7

Сорт Дипломат
Без удобрений 9.4 1.86 8.7 20.0 1.40 0.36 2.28 4.04 24.0
N30P0K50 13.8 2.5 12.4 28.7 2.11 0.47 3.87 6.45 35.2
N30P22K80 14.1 2.77 16.2 33.0 1.95 0.51 3.41 5.87 38.9
N30P60K150 17.0 3.43 20.2 40.6 2.44 0.58 4.81 7.83 48.5
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в варианте без применения удобрений доля корней 
и листьев в структуре растения была самой высо-
кой – 22 и 40% (сорт Зарянка), 42% (сорт Дипломат) 
соответственно, а доля стеблей – самой низкой: 38% 
у сорта Зарянка и 36% у сорта Дипломат. Наиболь-
шая доля стеблей у сорта Зарянка (45 и 46%) и у со-
рта Дипломат (44 и 49%) сформировалась при опти-
мизации питания за счет внесения удобрений в до-
зах N30P22K80 и N30P60K120 (рис. 3).

Продукционный процесс в этих вариантах был 
оптимальным для получения основной продукции 
льна-долгунца – стеблей (волокна).

Наиболее высокая урожайность льносоломы 
в среднем за 3 года была получена при применении 

наибольшей дозы минерального удобрения при при-
менении расчета по соотношению элементов питания 
в удобрении N : P : K = 1 : 2 : 5. В отдельные годы уро-
жайность льносоломы в варианте расчета на компен-
сацию выноса (соотношение N : P :  K = 1 : 0.7 : 3.6) 
была близкой (в пределах ошибки опыта). Поздне-
спелый сорт Дипломат в среднем за 3 года во всех ва-
риантах удобрения имел урожайность льносоломы 
больше на 3.1–3.9 ц/га, чем раннеспелый сорт За-
рянка. Урожайность льносемян в меньшей степени 
зависела от дозы удобрения и сорта, а больше от по-
годных условий в момент цветения и налива семян. 
При всех способах расчета доз удобрений в сред-
нем за 3 года урожайность семян льна была больше 

Зарянка                                
120%

100

80

60

40

20

0

120%

100

80

60

40

20

0

Дипломат

1 2 3 4
Дозы удобрений

Корень Стебель Листья

1 2 3 4
Дозы удобрений

Корень Стебель Листья

Рис. 3. Влияние дозы удобрения на соотношение корни : стебли : листья в структуре растений льна-долгунца 
в фазе быстрого роста, %. Варианты: 1 – без удобрений, 2 – без фосфора N30P0K50, 3 – N30P22K50 или (NPK)132, 
4 – N30P60K150 или (NPK)240.

Таблица 2. Влияние различных доз удобрений на урожайность льна-долгунца, ц/га

Удобрения
2018 г. 2019 г. 2020 г. Среднее за 3 года

1 2 1 2 1 2 1 2
Сорт Зарянка

Без удобрений 29.4 2.3 24.0 5,1 25.1 7.2 24.1 4.9
N30P0K50 28.5 2.6 31.0 7.9 29.5 7.7 29.7 6.1
N30P22K80 33.3 2.8 36.7 7.1 39.8 9.2 36.6 6.4
N30P60K150 38.0 1.8 39.6 8.1 40.7 9.7 39.4 6.5
НСР05 2.9 0.5 3.3 0.8 4.2 1.2

Сорт Дипломат
Без удобрений 28.0 2.1 22.2 6.5 24.9 6.3 25.0 5.0
N30P0K50 32.1 2.5 31.3 7.3 37.4 8.2 33.6 6.0
N30P22K80 36.5 2.0 38.9 7.7 43.6 9.0 39.7 6.2
N30P60K150 42.6 2.8 40.5 7.4 46.1 9.5 43.1 6.5
НСР05 3.2 0.6 4.1 0.7 4.0 0.8

Примечание. В графе 1 – льносолома, 2 – семена.
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контроля без удобрений на 1.2– 1.6 ц/га у сорта Зарян-
ка и на 1.0– 1.5 ц/га у сорта Дипломат (табл. 2).

Технологическая оценка льняной соломы по-
казала, что с увеличением продолжительности ве-
гетационного периода до биологически обуслов-
ленного, когда элементы питания поступали более 
продолжительное время и более равномерно (как 
в 2020 г.), комплексный показатель качества льно-
соломы – проценто-номер (%№) всего волокна 
и номер длинного волокна (№) был больше, осо-
бенно у позднеспелого сорта Дипломат, у которо-
го более высокая доза удобрений (N30P60K150) 
не снизила этот показатель. В среднем за 3  года 
более высокий комплексный показатель %№ все-
го волокна и номер длинного волокна у раннеспе-
лого сорта Зарянка был отмечен при применении 
дозы N30P22K80. Более высокая доза удобрения 
N30P60K150 увеличивала урожайность льносоло-
мы, но снижала показатели ее качества. У поздне-
спелого сорта Дипломат более высокая доза удо-
брения с широким соотношением элементов в нем 
позволяла получить наибольшую урожайность 
льносоломы с хорошим качеством (табл. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, установлено, что управление 
продуктивностью льна-долгунца путем оптимиза-
ции питания было эффективным. Несмотря на раз-
личные погодные условия, применение удобрений 
с начальных фаз роста растений льна позволило ему 
накапливать большую биомассу: в засушливый пе-
риод вегетации в среднем для сортов – на 58, в оп-
тимальных условиях водообеспечения – на 45% 
больше, чем в контроле без удобрений.

Поглощение элементов питания растения-
ми льна-долгунца увеличивалось с ростом дозы 

вносимых удобрений. Поступление азота как 
в корни, так и в стебли, возрастало при увеличе-
нии доз фосфора и калия, при выравненной его 
дозе в удобрении. У позднеспелого сорта Дипло-
мат в корнях содержание элементов питания было 
больше, чем у раннеспелого сорта Зарянка. На пе-
рераспределение элементов питания из корней 
в стебель заметное влияние оказывали температур-
ный и влажностный режим. В разные годы количе-
ство поступивших элементов различалось: азота – 
в 1.8–4.0 раза, фосфора – в 1.8–3.5 раза, калия – 
в 1.3–3.2 раза.

При оптимизации питания за счет внесения 
удобрений в дозах N30P22K80 (или (NPK)132) 
и N30P60K150 (или (NPK)240) доля стеблей в струк-
туре растений льна возрастала. В фазе “быстрый 
рост” его доля составила у сорта Зарянка 45 и 46%, 
у сорта Дипломат – 44 и 49% соответственно дозам. 
Без применения удобрений доля стеблей была са-
мой низкой: 38% у сорта Зарянка и 36% у сорта Ди-
пломат, а доля корней и листьев – самой высокой 
(22 и 40% у сорта Зарянка и 42% у сорта Дипломат).

Отмечали положительное действие фосфорного 
удобрения (22 кг/д.в.) при добавлении его к дозе 
N30K80 на урожайность льносоломы на дерново-
подзолистой легкосуглинистой почве с высоким 
содержанием фосфора. Повышение урожайности 
льносоломы раннеспелого сорта Зарянка в сред-
нем за 3 года составило 6.9 ц/га и 0.3 ц/га – льно-
семян, позднеспелого Дипломат – 6.1 и 0.2 ц/га со-
ответственно в сравнении с вариантом без фосфо-
ра N30P0K50.

Наибольшая урожайность льносоломы в сред-
нем за 3 года была получена при внесении дозы 
удобрений, полученной при расчете по соотноше-
нию элементов питания: N : P : K = 1 : 2 : 5 (или 

Таблица 3. Влияние удобрений на качество льносоломы (№ длинного волокна и проценто-номер всего 
волокна)

Вариант
№ длинного волокна %№ всего волокна

2018 г. 2019 г. 2020 г. среднее 
за 3 года 2018 г. 2019 г. 2020 г. среднее 

за 3 года
Сорт Зарянка

Без удобрений 8.7 10.4 9.3 9.5 147 205 169 174
N30P0K50 8.8 10.5 9.7 9.7 154 200 231 194
N30P22K80 9.9 9.6 10.5 10.0 182 178 263 208
N30P60K150 9.6 9.7 9.7 9.7 171 175 202 183

Сорт Дипломат
Без удобрений 9.1 8.5 10.3 9.3 156 238 221 205
N30P0K50 9.3 8.8 10.5 9.5 232 214 232 226
N30P22K80 10.2 8.8 11.4 10.1 219 223 278 240
N30P60K150 10.7 9.5 11.2 10.5 232 229 261 241
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(NPK)240). В отдельные годы урожайность льно-
соломы в варианте расчета доз удобрений на ком-
пенсацию выноса (1 : 0.7 : 3.6 = (NPK)132) была 
близкой к варианту (NPK)240. Позднеспелый 
сорт Дипломат в среднем за 3 года имел урожай-
ность больше на 3.1–3.9  ц/га, чем раннеспелый 
сорт Зарянка. Урожайность льносемян при всех 
способах расчета удобрений была больше контро-
ля без удобрений на 1.2–1.6 ц/га у сорта Зарянка 
и на 1.0– 1.5 ц/га – у сорта Дипломат.

Применение более высокой дозы удобрения 
(N30P60K150) под раннеспелый сорта Зарянка сни-
жало номер длинного волокна, и проценто-номер 
всего волокна особенно в засушливый вегетацион-
ный период. Снижение качественных показателей 
у позднеспелого сорта Дипломат не отмечено.

Установлено, что балансовый метод расче-
та по Каюмову в меньшей степени подходит для 
расчета дозы удобрения под лен-долгунец, т. к. 
расчетная доза азота сильно завышена, а фосфо-
ра – занижена.
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In the Tver region, on sod-podzolic light loamy soil, the productivity management of fiber flax varieties 
(Zaryanka and Diplomat) with different maturation periods was studied by optimizing their mineral 
nutrition. To calculate the dose of mineral nutrition, 3 methods were used: balanced modified by Kayumov, 
balanced to compensate for the removal, and by the ratio of elements in the fertilizer. Accordingly, the 
doses were N0P0K0 (control), N30P0K50, N30P22K80, and N30P60K150. It was found that despite 
various weather conditions, the use of fertilizers from the initial phases of flax plant growth allowed plants 
to accumulate a large biomass: in arid conditions, on average, for varieties by 58% more, in optimal water 
supply conditions – by 45%. The absorption of nutrients by flax plants increased with an increase in the 
dose of the introduced elements. With an equal dose of nitrogen in the fertilizer, its amount was greater 
both in the roots and stems of flax, with increasing doses of phosphorus and potassium in the fertilizer. 
The content of nitrogen, phosphorus and potassium in the flax roots of the late-maturing Diplomat 
variety was higher than that of the early-maturing Zaryanka. When optimizing nutrition by applying 
fertilizers in doses of N30P22K80 and N30P60K150, the proportion of stems in the structure of flax plants 
increased and amounted to 45 and 46% in the Zaryanka variety, 44 and 49% in the Diplomat variety, 
respectively to dosage. Without fertilizers, the share of the stem was 38%, and the share of roots and leaves 
was the highest – 22 and 42%. The production process in this case was less rational. The late-maturing 
Diplomat variety, on average, for 3 years, when applying all doses of fertilizers, had a yield of flax straw 
by 3.1–3.9 c/ha more than the early-maturing Zaryanka variety. In the early-maturing variety Zaryanka, 
a higher dose of fertilizers N30P60K150 reduced the quality indicators: the number of the long fiber and 
the percentage number of the entire fiber, especially during the dry growing season.

Federal Research Center for Bast Fiber Crops,
Komsomolskiy prosp. 17/56, Tver 170041, Russia
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ВВЕДЕНИЕ

В условиях обилия и разнообразия форм удо-
брений, предлагаемых для применения в сель-
ском хозяйстве, существует ряд подходов исполь-
зования удобрений гуматного типа как средства 
для повышения плодородия и качества почвы, это 
можно объяснить многообразным действием со-
держащихся в них гуминовых кислот. Гуминовые 
препараты можно использовать в качестве органо-
минерального удобрения, они способствуют уве-
личению биологической активности почвы и обо-
гащению семян макро- и микроэлементами, дей-
ствуя как стимулятор роста.

Актуальным вопросом является поиск путей 
наиболее рационального, экологически безопас-
ного использования различных видов удобрений 
в сельскохозяйственной промышленности [1]. 
Поэтому все больше повышается интерес к удо-
брениям гуматного типа для увеличения плодо-
родия и качества почв сельскохозяйственного 
назначения. Гуминовые вещества представляют 
собой специфическую группу природных биопо-
лимеров, которые являются активными вещества-
ми, усиливают и регулируют обменные процессы, 
не токсичны.

В научной литературе достаточно широко 
подтверждено положительное влияние гумино-
вых веществ (ГВ) на процессы развития как се-
мян, так и самих растений в период вегетации, 
укоренения черенков, корнеобразования. При 
этом во многих случаях они снижают воздействие 

неблагоприятных факторов среды, в результате по-
вышается урожайность и качество сельскохозяй-
ственной продукции [2–5].

При изучении механизма биологической актив-
ности ГВ выдвигаются различные гипотезы. Этот 
вопрос особенно тщательно изучают в отношении 
биологической активности и действия ГВ на ме-
таболизм растений. Предполагается, что ГВ спо-
собны воздействовать на проницаемость клеточ-
ных мембран, увеличивать доступность в почвах 
элементов питания за счет их способности к обра-
зованию комплексов и повышения подвижности, 
а также на дыхательный метаболизм и фотосинтез, 
передачу растениям органических и минеральных 
элементов и т. п. Кроме этого, обсуждают возмож-
ности применения ГВ в качестве матрицы микро-
элементов для улучшения поглощения растениями 
удобрений и улучшения структуры почвы [5, 6].

Структурные особенности позволяют гумино-
вым веществам участвовать в разнообразных био-
химических реакциях, образовывать комплексные 
соединения, влиять на фотохимические процессы 
и т. п. Кроме того, они могут служить источником 
структурных фрагментов органических макромо-
лекул при биосинтезе в тканях растений [7]. Такие 
уникальные свойства ГВ могут определять их раз-
нообразную биологическую активность. К сожале-
нию, задачу осложняет обстоятельство сложного 
выделения и определения в структуре макромоле-
кулы гуминового вещества участка или функцио-
нальных групп, от которых зависит вид биологи-
ческой активности. Помимо этого, разветвленное 

Ключевые слова: гуминовые вещества, торф, биологическая активность, фитоэффект, функцио-
нальные группы.
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Изучили биологическую активность гуминовых веществ торфа в качестве ростостимулирующих 
препаратов для сельскохозяйственных культур овса и гороха. Установлено, что в состав гумино-
вых веществ входят различные функциональные группы (фенольные и алифатические гидрок-
силы, карбоксильные, хиноидные), которые определяют биологическое и ростостимулирующее 
действие. Показано, что примененные в эксперименте растворы гуминовых веществ оказывали 
благоприятное воздействие на семена даже в небольших концентрациях.
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строение молекулы, наличие большого количества 
реакционноспособных функциональных групп 
и их пространственное расположение способству-
ют одновременному прохождению различных хи-
мических реакций, а значит, и проявлению биоло-
гической активности [8].

Гуминовые вещества – химически неоднород-
ные соединения, содержащие в своем составе раз-
личные функциональные группы [9]. На сегод-
няшний день в химической структуре гуминовых 
веществ установлено более десятка различных ти-
пов групп, такие как карбоксильные, фенольные 
и спиртовые гидроксилы, карбонильные, хино-
идные, метоксильные, сложноэфирные, амино-, 
амидо- и имидогруппы, сульфо-, тиольные и ди-
сульфидные группы [10–12]. Сложность химиче-
ского строения гуминовых веществ при наличии 
большого количества различных функциональных 
групп, способность образовывать межмолекуляр-
ные и внутримолекулярные связи дают возмож-
ность ГВ вступать в различные химические связи 
и проявлять биологическую активность.

Гуминовые вещества имеют сбалансирован-
ный набор микро- и макроэлементов, обеспечи-
вающих повышение защитных свойств растений 
и проростков от ряда грибковых и бактериальных 
заболеваний, позволяющих решать важные эколо-
гические и агрономические проблемы [13]. Также 
гуминовые вещества, в силу химического и струк-
турного состава, способны концентрировать азот 
и постепенно освобождать его в виде разнообраз-
ных химических соединений [14].

Такой состав препаратов обусловливает их не-
заменимость для предпосевной обработки семян 
и полива вегетирующих растений в условиях пони-
женной биологической активности почв на фоне 
низкой обеспеченности растений микроэлемента-
ми [15, 16].

В процессе изучения эффективности действия гу-
миновых препаратов выявлено, что они оказывают 
на растения стимулирующее, адаптогенное и био-
протекторное действие. При использовании гумино-
вых препаратов ускоряется рост растений, сокраща-
ются сроки вегетации [17]. Цель работы – изучение 
биологической активности гуминовых веществ тор-
фа в качестве ростстимулирующих препаратов для 
сельскохозяйственных культур овса и гороха.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования были натриевые и ка-
лиевые соли гуминовых кислот (ГК), выделен-
ные путем щелочной экстракции при температу-
ре 23°C и с последующим кислотным осаждением. 
ГК были выделены из образца низинного торфа, 

отобранного на торфяном месторождении Сык-
тывдинского р-на Республики Коми.

Инфракрасные спектры растворов ГВ снима-
ли на спектрометре Specord-M-80 в области частот 
4000–400 см–1 [18]. Алифатические гидроксильные 
группы определяли методом фталирования [19]. Фе-
нольные гидроксильные группы и карбоксильные 
группы определяли хемосорбционным методом [20]. 
Хиноидные группы определяли потенциометриче-
ским методом в растворе 0.1 н. K2Cr2O7 [21].

В качестве экспериментальных растений ис-
пользовали овес сорта Левша (производитель Ом-
ский АНЦ) и горох овощной сорта Альфа (произ-
водитель ООО Центр-Огородник). Вегетационный 
период растений составлял 55–70 сут. В опыте ис-
пользовали торфо-песчаную смесь (2 : 1), которую 
после смешивания обеззараживали при темпера-
туре 100°C. Рабочие растворы гуминовых препа-
ратов для экспериментальной группы растений 
с рН = 7.0 готовили в 0.05 М растворе NaOH, далее 
разбавляли до концентраций 1.0, 0.5, 0.025, 0.01%. 
Дозировка препаратов ГК была принята за диапа-
зон оптимальных концентраций на основании ре-
зультатов работы, в которой выявлена высокая эф-
фективность промышленных ГК [22].

Всхожесть семян овса определяли на 7‑е сут, го-
роха – на 8‑е сут. Повторность опыта четырехкрат-
ная. Для аграрного эксперимента были высажены 
в почву контрольная и экспериментальная группы 
семян овса и гороха по 30 шт./сосуд. Биометри-
ческие характеристики (высота растений, длина 
и ширина листа, длина корней) измеряли каждые 
15 сут в течении всего вегетационного периода, ко-
торый составил в среднем 65 сут.

В качестве стандартного (положительного) кон-
троля был выбран препарат “Гуми” производства 
ООО “НВП БашИнком”, г. Уфа. Раствор препара-
тата готовили согласно инструкции в описании.

Биологическую активность определяли по пока-
зателю фитоэффекта, который рассчитывали, как 
n × l, где n – средняя длина корней, % к контролю; 
l – средняя всхожесть, % к контролю. Под фитоэф-
фектом понимают оценку степени стимулирующе-
го или ингибирующего действия тестируемых ГК 
на сельскохозяйственные растения.

Содержание фотосинтетических пигментов 
анализировали с помощью спектрофотометра 
GENESYS 150 при λ = 470, 649 и 665 нм в кюветах 
1 см [22]. Содержание белка в зеленых частях расте-
ний определяли методом Bradford [24]. Исследован-
ные ткани растений массой 200 мг растирали в фос-
фатном буфере рН 7.6 до однородной массы в фар-
форовой ступке на холоде. Оптическую плотность 
измеряли на спектрофотометре GENESYS 150 в кю-
вете толщиной 1 см при λ = 595 нм. Содержание 
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аскорбиновой кислоты [25] определяли по мето-
ду Мури, рабочий раствор титровали раствором 
2.6‑дихлорфенолиндофенолята натрия (краска 
Тильманса) до розовой окраски.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Биологические и химические свойства ГВ про-
являлись за счет особенностей молекулярной 
структуры. Полученные данные ИК-спектроско-
пии и анализа функционального состава показали, 
что гуминовые вещества низинного торфа содер-
жали достаточно разнообразный спектр реакцион-
носпособных функциональных групп (рис. 1).

ИК-спектры имели характерный для ГВ набор 
пиков [26–28]: область 3600–3400 см–1 обусловле-
на валентными колебаниями –OН групп, преиму-
щественно связанных водородными связями. Ин-
тервал полосы 3250–3200 см–1 отвечает валентным 
колебаниям – NH в структуре амида и аминов, так-
же участвующих в водородных связях. Область 2931–
2929 см–1 характеризуется валентными колебания-
ми –Н3- и – СН2‑групп боковых цепей в молекуле ГК, 
вызванных преимущественно метиленовыми группи-
ровками, на что указывает и полоса асимметричных 
и симметричных деформационных колебаний в обла-
сти 1480–1380 см–1. Максимум интенсивности в ин-
тервале от 1720 до 1660 см–1 относится к колебанию 
группы С=О, которая может быть представлена ке-
тонами, альдегидами, карбоновыми кислотами и их 
функциональными производными [27, 28].

Область 1637–1600 см–1 обусловлена плоскост-
ными колебаниями сопряженных углерод-углерод-
ных (ароматические, νС=С) и углерод-кислород-
ных связей (карбонилы, связанные водородными 
связями, карбоксилат-ионы, νС=О) в ароматиче-
ском скелете и хинонах. 

Известно, что содержащиеся в химическом со-
ставе ГВ фенольные гидроксильные группы и 
сильнокислые (карбоксильные) группы имеют 
большее значение для химических реакций, также 
они участвуют в ионообменных процессах и опре-
деляют кислотные свойства природных биополи-
меров (табл. 1) [2].

Хиноидные группы в химической структу-
ре ГВ делают возможным их участие в реак-
циях по свободно-радикальному механизму 

и вступление в окислительно-восстановительные 
процессы. Предполагается, что именно хиноны 
и определяют биологическую активность ГВ [29].

На основании экспериментальных данных мож-
но сделать заключение, что применение неболь-
ших концентраций гуминовых веществ в растворе 
в большей степени стимулировало рост и развитие 
растений. Время наступления фенологических фаз 
в контроле и экспериментальных группах растений 
различалась незначительно.

ГВ в качестве микроудобрений применяют 
и как регуляторы и стимуляторы роста растений, 
поэтому для определения биологической актив-
ности используется метод фитотестирования [29]. 
При использовании данного метода определя-
ют следующие показатели: энергию прорастания, 
всхожесть, длину корней и колеоптилей семян выс-
ших растений [30]. По полученным данным нами 
был рассчитан фитоэффект (рис. 2).

Установлено, что растворы солей гуминовых 
кислот с концентрацией 0.01–1.0% положитель-
но влияли на рост и развитие семян овса и горо-
ха, показывая рост проростков во всем диапазоне 
концентраций гуминовых препаратов. Все 3 испы-
танных препарата оказали ростстимулирующий 
эффект, наиболее значимый в области низких кон-
центраций гуминовых препаратов.

Эффективность препаратов уменьшалась 
по мере увеличения концентрации. Таким образом, 
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Рис. 1. ИК-спектры гуминовых веществ: 1 – ГВ– Nа, 
2 – ГВ–K.

Таблица 1. Содержание функциональных групп ГВ торфа, %

Образец Хиноидные 
группы, ммоль/г

ОНфен СООН S(ОНфен + ОНкарб) ОНалиф

%

ГВ–K 6.1 6.66 10.0 16.7 11.3

ГВ–Na 6.3 7.56 11.9 19.5 9.99
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наиболее высоким ростостимулирующим действи-
ем обладали растворы ГВ с небольшими концен-
трациями, кроме этого их эффект в малых дозах 
(0.025 и 0.01%) был обусловлен собственной физи-
ологической активностью гуминовых веществ.

Установлено, что биологическая активность 
ГВ определяется как способность принимать уча-
стие в окислительно-восстановительных реакциях 
в растительной клетке. Таким образом, биологиче-
скую активность связывают со структурными па-
раметрами, отражающими содержание хиноидных 
групп, фенольных гидроксилов, а также содержа-
ние свободных радикалов [21, 31].

Структурно-групповой анализ ГВ показал, что 
ГВ торфа более окислены, о чем свидетельство-
вало наличие в составе хиноидных и карбоксиль-
ных групп. Именно наличие хиноидных структур 
связывают с биологической активностью гумино-
вых препаратов, т. к. хиноны обладают большой 
окислительно-восстановительной способностью 
и являются катализаторами этих реакций. Кро-
ме этого, хиноидные группы способны связывать 

свободный радикал, т. к. обладают парамагнитными 
свойствами. В результате этого формируется ней-
тральная молекула и менее активный радикал (про-
цесс ингибирования) или нейтральная молекула 
и активный радикал, который будет инициировать 
радикальный процесс [21]. Поэтому можно предпо-
ложить, что растворы ГВ будут проявлять стимули-
рующее действие на рост и развитие растений.

Одним из важных показателей воздействия гу-
миновых препаратов является количество фото-
синтетических пигментов, что определяет способ-
ность к поглощению световой энергии растением 
для процесса фотосинтеза. Кроме этого, с пигмен-
тами связана не только светочувствительность рас-
тений, но и регуляция метаболизма, рост и цвете-
ние, регуляция процессов прорастания семян, вы-
полнение функции резерва питательных веществ, 
а также их противомикробная и противогрибковая 
активность.

По окончании вегетационного периода в зеле-
ных частях растений были определены некоторые 
их качественные характеристики (табл. 2).
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Рис. 2. Фитоэффект ГВ из торфа на семенах овса (а) и гороха (б).
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Показано, что гуминовые препараты благоприят-
но воздействовали на рост и развитие растений, осо-
бенно выделялись те, которых обрабатывали раство-
рами гуминовых препаратов с концентрациями 0.025 
и 0.01%. Растения, которые получали гуминовые удо-
брения, содержали наибольшее количество пигмен-
тов, это объясняется условиями минерального пита-
ния растений. В процессе образования хлорофилла 
растениям необходимо большое количество железа. 
Известно, что при недостатке такого элемента как же-
лезо, листья растений могут терять окраску. Этот ми-
кроэлемент участвует в процессе синтеза α-аминоле-
вулиновой кислоты из глицерина и сукцинил-КоА, 
а также синтеза протопорфирина. Также на синтез 
хлорофилла большое влияние оказывает снабжение 
растений азотом и магнием, т. к. оба эти элемента вхо-
дят в состав хлорофилла.

При недостатке меди хлорофилл будет легко разру-
шаться, связано это с тем, что медь способствует обра-
зованию устойчивых комплексов между хлорофиллом 
и соответствующими белками [21].

Общее содержание белка в растениях, выращенных 
с помощью подкормки из ГВ торфа, было в 1.5 раза 
больше, чем в контрольном варианте. Данный ре-
зультат можно связать с тем, что в гуминовых веще-
ствах содержится большое количество аммонийного 
азота, находящегося в доступной для растений форме 
для синтеза собственных азотсодержащих соединений 
и белков.

Одна из функции аскорбиновой кислоты – это 
участие в дыхании растений. Она также увеличива-
ет устойчивость растений, т. к. способна окислять-
ся окислительными растительными ферментами 

класса оксидоредуктаз, которые служат катализатора-
ми окислительно-восстановительных реакций.

Таким образом, растения получившие подкорм-
ки гуминовыми веществами торфа, отличались бóль-
шим количеством фотосинтетических пигментов 
белка и аскорбиновой кислоты по сравнению с кон-
трольным вариантом. Также удобрения на основе ГК 
оказали высокое ростстимулирующее влияние, при 
этом максимальный эффект показали растворы с не-
большими концентрациями (0.025 и 0.01%). Это обу-
словлено собственной физиологической активностью 
гуминовых веществ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведенное исследование 
с тест-культурами овса и гороха показало, что при-
менение препаратов гуминовых веществ (ГВ) в опти-
мальных дозах значительно влияло на рост, развитие 
растений, всхожесть, семян, улучшало питание расте-
ний, увеличивало длину и биомассу проростков. Наи-
лучший результат показали растворы ГВ с меньшими 
концентрациями (0.025 и 0.01%), которые способство-
вали увеличению в 1.5 раза всхожести семян растений, 
а также увеличению длины корней и высоты пророст-
ков овса и гороха.
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Humic substances are a group of high-molecular biopolymers that are formed during the natural 
decomposition of plant and animal tissue. Due to their functional composition, humic substances of peat 
have a sufficiently large range of biological properties, they are quickly involved in the metabolic processes 
in plants. The use of humic substances as micronutrients leads to increased resistance to adverse factors, 
the development of the root system, improves the synthesis of chlorophyll, which increases the yield 
and quality of cultivated plants. The paper considers the influence of natural biopolymers such as humic 
substances of peat on the growth and development of agricultural plants of oats and peas. It has been 
established that the composition of humic substances includes various functional groups (phenolic and 
aliphatic hydroxyls, carboxylic, quinoid), which determine the biological and growth-stimulating effect. 
It has been shown that solutions of humic substances used in the experiment have a beneficial effect on 
seeds even in small concentrations. The purpose of this research work is to study the biological activity of 
humic substances of peat as growth-stimulating drugs of agricultural crops
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ВВЕДЕНИЕ

Ввиду широкого распространения в современ-
ном растениеводстве минимальных и нулевых тех-
нологий обработки почвы усиливается засорен-
ность полей [1, 2]. При этом в значительной степе-
ни возрастает актуальность борьбы с многолетними 
корнеотпрысковыми двудольными сорняками и пы-
реем ползучим. Внесение гербицидов целесообраз-
но не только в период вегетации, но и до появления 
всходов культурных растений, для чего перспектив-
ны препараты на основе глифосата. Это действую-
щее вещество не накапливается в почве и его можно 
использовать, обрабатывая вегетирующие сорные 
растения до посева или до всходов многих медлен-
но прорастающих культур [3].

Эффективность применения подобных препара-
тов была доказана полевыми исследованиями [4, 5]. 
Однако в последние годы в Российской Федерации 
в связи с ограничениями использования глифосата 
в существующем ассортименте возникает вакантная 
ниша для новых гербицидов, способных оказывать 

общеистребительное действие по отношению к ши-
рокому спектру сорных растений [6, 7].

Одним из действующих веществ, привлекаю-
щих повышенное внимание ученых в области гер-
бологии и защиты растений от сорняков, во мно-
гих странах является пеларгоновая кислота [8–12]. 
Однако у нас в стране до последнего времени ис-
пользование пеларгоновой кислоты ограничива-
лось борьбой с мхами, лишайниками и нежелатель-
ной травянистой растительностью на газонах в ус-
ловиях личных подсобных хозяйств [13].

Цель работы – определение эффективности 
действия пеларгоновой кислоты в качестве герби-
цида на полях, предназначенных под посев подсол- 
нечника, сои и кукурузы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Опыт проводили в течение 2‑х вегетационных 
сезонов (2022 и 2023 гг.) на полях под посев под-
солнечника сорта Енисей (в  Алтайском крае), 
сои сорта Марина в Саратовской обл. и кукурузы 

Ключевые слова: сорняки, гербициды, пеларгоновая кислота, эффективность, подсолнечник, соя, 
кукуруза.
DOI: 10.31857/S0002188124080086, EDN: CDQALJ

Увеличение засоренности полей вследствие распространения минимальных и нулевых техноло-
гий обработки почвы требует проведения защитных мероприятий с использованием химических 
пестицидов. В связи с ограничениями использования глифосата в ассортименте возникает ва-
кантная ниша для новых гербицидов, способных оказывать общеистребительное действие. В по-
левых мелкоделяночных опытах, проведенных в течение сезонов 2022 и 2023 гг., в посевах под-
солнечника сорта Енисей, сои сорта Марина и кукурузы гибридов ЕС Катамаран и РНИИСК 1 
установлена высокая эффективность применения пеларгоновой кислоты (525 г/л) в качестве гер-
бицида до появления всходов сельскохозяйственных культур. В среднем при внесении препарата 
21 л/га снижение общей засоренности составило 87, 35 л/га – 93, 49 л/га – 96% соответственно. 
Все присутствовавшие в опыте виды сорных растений были высокочувствительными к обработ-
ке пеларгоновой кислотой (525 г/л). Через 15 сут после ее внесения в норме 49 л/га гибель щи-
рицы запрокинутой и таких злаковых сорняков, как просо сорное, щетинник сизый и ежовник 
обыкновенный, была на уровне 94–98%, гибель всех остальных видов сорняков составила 100%. 
Снижение засоренности после применения пеларгоновой кислоты приводило к достоверному 
увеличению урожайности сельскохозяйственных культур по сравнению с необработанным кон-
тролем. Прибавки урожая сои достигали 17.7, кукурузы – 78.2, подсолнечника – 108%.
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гибрида ЕС Катамаран (2022  г.) и РНИИСК 1 
(2023 г.) в Волгоградской обл.

В качестве объекта изучения, содержащего пе-
ларгоновую кислоту (525 г/л), был выбран гербицид 
ТОРНАДО Био, МКЭ производства отечественной 
компании АО Фирма “Август”. Изучали 3 нормы при-
менения этого препарата: 21, 35 и 49 л/га. В качестве 
эталона был выбран препарат Суховей, ВР (280 г дик-
вата дибромида/л, 150 г/л в пересчете на дикват-ион) 
в нормах применения 1 и 2 л/га. В качестве контро-
ля использовали участок поля без обработки герби-
цидами и без проведения каких-либо мероприятий 
по защите сельскохозяйственной культуры от сорных 
растений.

Внесение гербицидов проводили путем опрыски-
вания вегетирующих сорных растений с помощью 
ручных ранцевых опрыскивателей (Резистент 3610, 
Соло 425) до появления всходов сельскохозяйствен-
ных культур. Расход рабочей жидкости в пересчете 
на 1 га составлял: 700 л для препарата ТОРНАДО Био, 
МКЭ и 200 л для эталона Суховей, ВР.

Опыты закладывали в соответствии с методически-
ми рекомендациями [14] и методическими указания-
ми [15]. Площадь каждой опытной делянки составляла 
25 м2. Повторность четырехкратная. Размещение де-
лянок внутри схемы опыта было рендомизированным.

Учеты сорных растений проводили коли-
чественно-весовым методом перед внесением гер-
бицидов (исходная засоренность), а также через 15 
и 30 сут после обработки. Учеты осуществляли на ка-
ждой делянке опыта на 4‑х учетных площадках, пло-
щадь каждой из которых составляла 0.25 м2.

Биологическую эффективность определяли 
по формуле: БЭ = (К – Г) / К × 100), где БЭ – био-
логическая эффективность гербицида, %, К – коли-
чество сорных растений в необработанном контроле, 
экз./м2, Г – количество сорных растений в варианте 
с применением гербицида, экз./м2.

Урожай убирали вручную с каждой делянки опыта. 
Полученные данные обрабатывали с помощью одно-
факторного дисперсионного анализа с расчетом НСР 
при 95%-ном уровне значимости.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Засоренность посевов сельскохозяйствен-
ных культур в необработанном контроле нахо-
дилась на среднем уровне и составляла от 38.0 
до 54.0 экз./ м2 (лишь в 2023 г. в Алтайском крае на-
блюдали значительно более высокую засоренность 
до 297 экз./м2 вследствие сильного засорения опыт-
ного участка растениями проса сорного). В этих ус-
ловиях использование пеларгоновой кислоты в ка-
честве гербицида обеспечивало существенное сни-
жение засоренности посевов (табл. 1).

Наименьшая эффективность препарата пеларгоно-
вой кислоты (68.0–71.0%) была отмечена при внесе-
нии препарата в норме 21 л/га в условиях Алтайского 
края в 2022 г. В то же время даже эти показатели были 
больше эффективности эталона Суховей, ВР в ми-
нимальной норме применения 1 л/га (49.0–51.0%). 
Использование бóльших норм применения пелар-
гоновой кислоты в том же опыте обеспечивало эф-
фективность на уровне 93.0–100%, что превышало 

Таблица 1. Снижение засоренности посевов сельскохозяйственных культур после применения пеларгоновой 
кислоты (525 г/л) (2022, 2023 гг.), % к контролю

Вариант Время после 
обработки, сут

Алтайский край,
подсолнечник

Саратовская 
обл., соя

Волгоградская 
обл., кукуруза

2022 г. 2023 г. 2022 г. 2023 г. 2022 г. 2023 г.

Пеларгоновая кислота, 21 л/га
15 68.0 85.0 94.7 95.6 93.2 96.1
30 71.0 84.0 90.0 89.4 87.5 87.0

35 л/га
15 93.0 92.0 97.4 95.6 90.9 94.2
30 93.0 93.0 92.5 91.5 89.6 88.9

49 л/га
15 100 97.0 97.4 97.8 95.5 98.1
30 98.0 97.0 92.5 95.7 91.7 90.7

Суховей, ВР 1 л/га
15 51.0 80.0 94.7 93.3 86.4 92.3
30 49.0 81.0 92.5 87.2 79.2 85.2

Суховей, ВР 2 л/га
15 78.0 91.0 92.1 95.6 90.9 96.1
30 80.0 91.0 90.0 89.4 85.4 88.9

Контроль*
15 41.0 297 38.0 45.0 44.0 52.0
30 41.0 277 40.0 47.0 48.0 54.0

* Приведены данные абсолютных показателей засоренности необработанного контроля (экз./м2).
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показатели эффективности нормы эталона Суховей, 
ВР 2 л/га (78.0–80.0%).

В остальных вариантах эффективность пеларгоно-
вой кислоты была больше, поэтому в среднем во всех 
вариантах при внесении препарата 21 л/га снижение 
засоренности составляло 87%. С увеличением нор-
мы применения препарата до 35 и 49 л/га его эффек-
тивность возрастала до 93 и 96% соответственно. При 
этом полученная эффективность подтвердила выяв-
ленную тенденцию: эффективность пеларгоновой 
кислоты 21 л/га превышала эффективность эталона 
Суховей, ВР 1 л/га и приближалась к эффективности 
эталона в норме 2 л/га, а эффективность препарата 
в нормах 35 и 49 л/га превышала эффективность эта-
лона в норме внесения 2 л/га.

Важно подчеркнуть, что пеларгоновая кислота 
не обладает почвенным действием и оказывает влия-
ние на сорные растения по типу контактных, а не си-
стемных гербицидов. В этой связи интерес представ-
ляет сравнение показателей учета массы сорных расте-
ний в обработанных вариантах и контроле, где сорные 
растения продолжали рост и развитие в течение всего 

периода наблюдений, а также появлялись новые всхо-
ды сорняков.

Сравнение эффективности пеларгоновой кисло-
ты и эталона при проведении количественных учетов 
засоренности подтвердило преимущество первой при 
учете массы сорных растений (табл. 2).

В отношении снижения массы однолетних дву-
дольных сорняков эффективность пеларгоновой кис-
лоты при нормах внесения 21, 35 и 49 л/га в среднем 
в опыте составила 90–96–98% соответственно (против 
84–90% при использовании эталона 1–2 л/га). Похо-
жие показатели отмечены и в отношении действия 
препаратов на массу однолетних злаковых сорняков: 
89–94–96% против 85–92%. Наиболее ярко преиму-
щество пеларгоновой кислоты над эталоном прояви-
лось в отношении действия препаратов на массу мно-
голетних двудольных сорняков: 83–88–89% против 
61–81%.

В опыте присутствовали представители 3‑х 
групп сорных растений: 1 – однолетние злаковые 
(овес пустой – Avena fatua L. (AVEFA – согласно 
EPPOCode – коду Европейско-средиземноморской 
организации по защите растений), просо 

Таблица 2. Снижение массы сорных растений в посевах сельскохозяйственных культур после использования 
пеларгоновой кислоты (525 г/л) (средние величины учетов через 15 и 30 сут после внесения, 2022–2023 гг.), 
% к контролю

Вариант

Гр
уп

пы
 

со
рн

як
ов

*

Алтайский край,
подсолнечник

Саратовская обл.,
соя

Волгоградская обл., 
кукуруза

2022 г. 2023 г. 2022 г. 2023 г. 2022 г. 2023 г.

Пеларгоновая кис-
лота, 21 л/га

ОДС 71.5 80.5 99.1 97.2 93.7 95.2
МДС 50.5 – 83.2 96.2 87.3 95.6
ОЗС 86.5 82.5 91.9 91.9 88.4 92.3

35 л/га
ОДС 94.0 91.0 99.4 97.1 95.6 96.5
МДС 64.0 – 88.5 100 90.9 97.2
ОЗС 100 92.0 96.5 93.2 91.0 93.4

49 л/га
ОДС 100 100 96.6 98.5 95.9 97.6
МДС 96.0 – 97.4 100 100 100
ОЗС 100 97.0 97.0 94.5 92.2 94.4

Суховей, ВР 1 л/га
ОДС 53.0 71.0 98.8 93.6 92.6 93.0
МДС 47.5 – 53.4 61.5 58.6 79.2
ОЗС 67.0 80.0 100 91.9 77.9 92.3

Суховей, ВР 2 л/га
ОДС 81.5 75.5 95.4 95.4 95.9 95.4
МДС 86.0 – 67.2 85.2 71.8 93.2
ОЗС 84.0 90.5 98.5 93.2 88.7 94.4

Контроль**
ОДС 58.5 20.5 122.0 170.0 136.0 197.5
МДС 62.0 0 142.5 223.0 197.5 220.0
ОЗС 33.0 395.0 23.5 28.0 29.0 34.0

* ОДС – однолетние двудольные сорняки, МДС – многолетние двудольные сорняки, ОЗС – однолетние злаковые сорняки.
** Приведены абсолютные показатели массы сорных растений в необработанном контроле (г/м2).
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сорное – Panicum miliaceum ssp. ruderale (Kitag.) Tzvelev 
(PANMI), щетинник сизый – Setaria pumila (Poir.) 
Roem. & Schult. (SETPU) и ежовник обыкновенный – 
Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. (ECHCG)); 2 – ма-
лолетние двудольные (марь белая – Chenopodium album 
L. (CHEAL), щирица запрокинутая – Amaranthus 
retroflexus L. (AMARE), гречишка вьюнковая – 
Fallopia convolvulus (L.) A. Love (POLCO), горчица по-
левая – Sinapis arvensis L. (SINAR), ярутка полевая – 
Thlaspi arvense L. (THLAR), пастушья сумка обыкно-
венная – Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. (CAPBP), 
полынь Сиверса – Artemisia sieversiana Willd. (ARTSI) 
и дескурения Софьи – Descurainia sophia (L.) Webb ex 
Prantl (DESSO)); 3 – многолетние двудольные (осот 
полевой – Sonchus arvensis L. (SONAR), латук татар-
ский – Lactuca tatarica (L.) C. A. Mey. (LACTT) и бодяк 
полевой – Cirsium arvense (L.) Scop. (CIRAR)) (табл. 3).

Анализ чувствительности отдельных видов со-
рных растений к действию пеларгоновой кислоты 
(525 г/л) показал, что все присутствовавшие в опытах 
сорняки были высокочувствительными к обработ-
ке этим гербицидом. Через 15 сут после ее внесения 
в норме 49 л/га гибель щирицы запрокинутой и та-
ких злаковых сорняков, как просо сорное, щетин-
ник сизый и ежовник обыкновенный, была на уров-
не 94–98%, гибель всех остальных видов составляла 
100%. К 30‑м сут после проведения обработки в этом 
варианте наблюдали появление всходов таких видов 
сорных растений, как гречишка вьюнковая, щирица 

запрокинутая, щетинник сизый, марь белая, латук та-
тарский и бодяк полевой.

Такие виды сорных растений, как овес пустой 
и щирица запрокинутая, полностью погибали при ис-
пользовании пеларгоновой кислоты (525 г/л) в норме 
применения 35 л/га, а такие виды, как пастушья сум-
ка обыкновенная, ярутка полевая, горчица полевая 
и гречишка вьюнковая, погибали даже при внесении 
пеларгоновой кислоты (525 г/л) в норме 21 л/га.

Из всего спектра встречавшихся в опыте видов со-
рных растений относительную устойчивость к дей-
ствию пеларгоновой кислоты (и то лишь при ее ис-
пользовании в минимальной норме 21 л/га) проявили 
только 2 вида: полынь Сиверса и бодяк полевой. При 
этом использование гербицида в средней норме при-
менения 35 л/га обеспечивало эффективность против 
названных видов на уровне 50%, а максимальная нор-
ма применения обеспечивала повышение эффектив-
ности обработки до 100%.

В подавляющем большинстве вариантов (за ис-
ключением варианта с подсолнечником в 2022 г., где 
различия были статистически недостоверными) после 
использования пеларгоновой кислоты было отмечено 
достоверное увеличение урожая сельскохозяйствен-
ных культур по сравнению с необработанным кон-
тролем (табл. 4).

Урожайность сои сорта Марина в контроле без об-
работки в 2022 г. составляла 18.2, в 2023 г. – 16.4 ц/га. 

Таблица 3. Эффективность пеларгоновой кислоты (525 г/л) против видов сорных растений (среднее, 
2022–2023 гг.)

Вид сорных 
растений

Снижение количества сорняков, % к контролю
пеларгоновая кислота, норма применения, л/га

21 35 49
время после обработки, сут

15 30 15 30 15 30
CAPBP 100 100 100 100 100 100
THLAR 100 100 100 100 100 100
SINAR 100 100 100 100 100 100
POLCO 100 77.5 100 100 100 90
AVEFA 83 89 100 100 100 100
AMARE 97.3 90.8 100 82.8 93.8 86.5
PANMI 82 85 94 94 98 98
SETPU 90.2 87.6 94.5 87.2 95.6 90.1
CHEAL 82.6 74.4 87.2 88.8 100 96.6
ECHCG 78 82 86 88 94 94
SONAR 87.5 71 87.5 71 100 100
LACTT 83.5 54 83.5 83.5 100 83.5
DESSO 50 50 83 83 100 100
CIRAR 0 33 50 66 100 66
ARTSI 0 0 50 50 100 100
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При этом в первый год исследования величина урожая, 
сохраненного вследствие уничтожения сорных расте-
ний внесением пеларгоновой кислоты (525 г/л) в нор-
мах 21–49 л/га, превышала контроль на 11.2– 12.6%, 
а при использовании эталона – на 10.4–11.2%. 
Во 2‑й  год исследования прибавки урожайности 
в вариантах с применением пеларгоновой кислоты 
(525 г/л) составили 16.5– 17.7, при внесении этало-
на – 15.9–17.1%.

Следует отметить, что в оба года исследования уро-
жайность сои в варианте с максимальной нормой при-
менения пеларгоновой кислоты (525 г/л) 49 л/га была 
достоверно больше не только урожайности в контро-
ле, но и в варианте применения эталона Суховей, ВР 
1 л/га.

Аналогичная тенденция была отмечена и при ана-
лизе данных урожайности кукурузы в первый год 
исследования: наибольшая прибавка урожайности 
(67.2%) была отмечена при использовании макси-
мальной нормы применения пеларгоновой кислоты 
(525 г/л) 49 л/га. Она не только достоверно превыша-
ла контроль (как и другие варианты с обработкой), 
но и была достоверно больше урожайности, получен-
ной при внесении эталона Суховей, ВР 1 л/га. На сле-
дующий год во всех вариантах с гербицидами были от-
мечены статически значимые прибавки урожайности 
(70.9–78.2%).

Достоверное увеличение урожайности подсол-
нечника после применения гербицидов было отме-
чено во 2‑й год исследования, при этом урожайность 
во всех вариантах с их применением находилась 
на одинаково высоком уровне (прибавки составили 
от 68.3 до 108%).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, полученные данные позволи-
ли констатировать высокую эффективность исполь-
зования пеларгоновой кислоты (525 г/л) в качестве 
гербицида до появления всходов подсолнечника, сои 

и кукурузы. В среднем при внесении препарата в нор-
ме 21 л/га снижение общей засоренности посевов со-
ставило 87%. С увеличением нормы применения пре-
парата до 35 и 49 л/га его эффективность возрастала 
до 93 и 96% соответственно.

В целом эффективность пеларгоновой кислоты 
в норме внесения 21 л/га превышала эффективность 
эталона Суховей, ВР 1 л/га и приближалась к эффек-
тивности варианта эталона Суховей, ВР 2 л/га, а эф-
фективность норм 35 и 49 л/га превышала эффектив-
ность эталона Суховей, ВР 2 л/га.

Все присутствовавшие в опыте виды сорных расте-
ний были высокочувствительными к обработке пелар-
гоновой кислотой (525 г/л). Через 15 сут после обра-
ботки в норме 49 л/га гибель щирицы запрокинутой 
и таких злаковых сорняков, как просо сорное, щетин-
ник сизый и ежовник обыкновенный, была на уровне 
94–98%, гибель всех остальных видов сорных расте-
ний составила 100%. Наименее чувствительнымими 
к действию пеларгоновой кислоты в минимальной 
норме применения 21 л/га были полынь Сиверса и бо-
дяк полевой.

Снижение засоренности после использования пе-
ларгоновой кислоты обеспечивало достоверное увели-
чение урожая сельскохозяйственных культур по срав-
нению с необработанным контролем. Прибавки 
урожая сои достигали 17.7, кукурузы – 78.2, подсол-
нечника – 108%.

Практическое использование пеларгоновой кис-
лоты (525 г/л) на полях, предназначенных под посев 
подсолнечника, сои и кукурузы, станет возможным 
после получения соответствующего свидетельства 
о регистрации препарата на территории Российской 
Федерации.

Автор выражает благодарность всем сотрудни-
кам, задействованным в проведении полевых опытов: 
Г. Я. Стецову, А. И. Силаеву, Б. Г. Стаченкову и другим.

Таблица 4. Урожайность сельскохозяйственных культур после применения пеларгоновой кислоты (525 г/л) 
(2022, 2023 гг.), ц/га

Вариант
Соя Кукуруза Подсолнечник

сорт Марина гибрид ЕС 
Катамаран

гибрид 
РНИИСК 1

сорт
Енисей

2022 г. 2023 г. 2022 г. 2023 г. 2022 г. 2023 г.
Пеларгоновая кислота, 21 л/га 20.4 19.2 55.5 48.0 10.2 10.1
35 л/га 20.3 19.1 54.5 48.2 10.8 11.4
49 л/га 20.5 19.3 57.7 49.0 11.2 12.5
Суховей, ВР 1 л/га 20.1 19.0 53.5 47.0 10.3 10.7
Суховей, ВР 2 л/га 20.3 19.2 56.5 47.7 10.8 11.3
Контроль 18.2 16.4 34.5 27.5 10.9 6.0
НСР05 0.3 0.3 3.1 3.0 2.2 2.8
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Keywords: weeds, herbicides, pelargonic acid, efficiency, sunflower, soy, corn.

The increase in field contamination due to the spread of minimal and zero tillage technologies requires protec-
tive measures using chemical pesticides. Due to the limitations of the use of glyphosate in the assortment, there 
is a vacant niche for new herbicides capable of having a general destructive effect. In field small-scale experi-
ments conducted during the 2022 and 2023 seasons, in sunflower crops of the Yenisei variety, soybeans of the 
Marina variety and corn hybrids of the EU Catamaran and RNIISK 1, high efficiency of the use of pelargonic 
acid (525 g/l) as a herbicide before the emergence of crops was established. On average, when applying 21 l/ha of 
the acid, the reduction in total weed contamination was 87, 35 l/ha – 93, 49 l/ha – 96%, respectively. All weed 
species present in the experiment were highly sensitive to pelargonic acid (525 g/l). 15 days after its introduction 
at a rate of 49 l/ha, the reduction of amount of the redroot pigweed and such cereal weeds as millet, gray bristle, 
and barnyard millet was at the level of 94–98%, the reduction of amount of all other weed species was 100%. 
The reduction of clogging after the application of pelargonic acid led to a significant increase in crop yields com-
pared with the untreated control. The increase in soybean yield reached 17.7, corn – 78.2, sunflower – 108%.
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ВВЕДЕНИЕ

Фосфорорганические соединения (ФОС) об-
ладают широким спектром биологической актив-
ности, благодаря чему находят применение в ме-
дицине, в сельском хозяйстве в качестве пести-
цидов и т. п. Преимуществом фосфорсодержащих 
фунгицидов, по сравнению с хлорсодержащими, 
является профилактическое и лечащее действие, 
что позволяет использовать их для протравлива-
ния и опрыскивания растений во время вегетации. 
В настоящее время широко используют практиче-
ски единственный фунгицид фосэтил алюминия 
(препараты Афуган, Альетт, Превикур Энерджи 
и др.), обладающий высокой системной активно-
стью против мучнистой росы, снежной плесени, 
корневых гнилей (рис. 1), хотя он и является мало-
эффективным против фитофтороза, например, то-
мата и картофеля. Считается, что вещество не вли-
яет непосредственно на фитопатоген, а усиливает 
защитные реакции самого растения, ускоряя про-
цесс образования фенольных соединений, токсич-
ных для грибов [1].

В качестве фунгицидов для защиты зерновых 
и цитрусовых культур рекомендованы некоторые 
фосфорсодержащие инсектициды как системного 

(Ипробенфос, Фенитротион, Фозалон), так и кон-
тактного (Диталимфос) действия, применение ко-
торых в качестве инсектицидов ограничено вслед-
ствие их высокой токсичности.

Таким образом, при всех преимуществах приме-
нения ФОС существует ограниченное количество 
известных фунгицидов на их основе. Перспек-
тивными могут являться устойчивые к окислению 
соединения пятивалентного фосфора, в структу-
ре которых присутствует группа P(O)H (рис.  1), 
аналогично структурному фрагменту фунгицида 
фосэтил алюминия. К ним относятся замещенные 
1H-фосфолан оксиды, синтез которых был недав-
но нами разработан в одну препаративную стадию 
из доступных реагентов – α-олефинов, триэтил- 
алюминия и трихлорида фосфора, в мягких ус-
ловиях, с высокими выходами, что делает этот 
метод перспективным для практического при-
менения [2,  3]. На сегодняшний день известно 
ограниченное количество подобных соединений 
циклической структуры [4], и, как следствие, биоло-
гическая активность данного класса остается мало- 
изученной. Следует также отметить, что сообща-
лось о противораковых свойствах некоторых пред-
ставителей подобных ФОС [5].

С целью оценки фунгицидной активности новых 
3‑замещенных 1H-фосфолан оксидов провели ис-
следование фунгицидной и бактериальной активно-
сти модельного соединения 3‑гексил‑1H-фосфолан 
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тальных данных и докинга на выбранных мишенях ключевых белков каждого из тест-объектов по-
зволил оценить потенциальную пестицидную активность класса фосфоланоксидов.
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оксида с использованием грибов родов Septoria sp., 
Phytophthora sp., Puccinia sp. и Aspergillus sp. и бакте-
рии Escherichia coli. Комплексный анализ получен-
ных экспериментальных данных и докинга (мето-
да молекулярного моделирования, позволяющего 
предсказать наиболее выгодную для образования 
устойчивого комплекса ориентацию и конформа-
цию одной молекулы (лиганда) в сайте связывания 
другой (рецептора)) на выбранных мишенях ключе-
вых белков каждого из тест-объектов позволил оце-
нить потенциальную пестицидную активность клас-
са фосфоланоксидов (рис. 2).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Грибной мицелий в эксперименте выращи-
вали на мясопептонном агаре (МПА) в концен-
трации 37 г/л (30.8  г питательного агара и 0.8  л 

 

Фосэтил алюминия Ипробенфос
(Рицид-П)

Фозалон Фенитротион

Диталимфос
(Плондрел)

 

R = н-бутил (a), н-гексил (б), н-октил (в)  

P

O

H

R

1а–в

Рис. 1. Структура известных фосфорорганических фунгицидов.

Рис. 2. Объекты исследования.

дистиллированной воды). После приготовления 
среду автоклавировали при 120°C в течение 20 мин. 
В качестве стандартных соединений в эксперимен-
тах с тест-штаммами грибов использовали коммер-
ческий фунгицид “Агролекарь” (ООО “МосАгро”), 
содержащий 25% д. в. (пропиконазол) в рекомен-
дованной производителем концентрации 0.07% 
(7 мл/10 л раствора), в экспериментах с бактерией 
Escherichia coli использовали препарат “Цефазо-
лин” для внутривенного и внутримышечного вве-
дения (д. в. – цефазолин натрия в пересчете на це-
фазолин – 1.0 г) в концентрации 0.2% (1 г/4 мл воды 
для инъекций). Исследованное соединение 3‑гек-
сил‑1H-фосфолан оксид 1б синтезировано соглас-
но разработанной нами методике [2, 3].

Фитопатогенные грибы выделены из поражен-
ных грибами листьев растений и продуктов: гри-
бы рода Septoria sp. – из пораженных листьев тер-
новника (Prúnus spinósa), Phytophthora sp. – из по-
раженных листьев томата (Solánum lycopérsicum), 
Puccinia sp. – из пораженных листьев смородины 
черной (Ríbes nígrum), Aspergillus sp. – с поражен-
ной поверхности томатной пасты. Штамм бак-
терий Escherichia coli взят из коллекции ФГБОУ 
ВО УГНТУ (лаборатория кафедры “Прикладная 
экология”).

Изучение фунгицидной активности соедине-
ний проводили согласно методике [6] при исполь-
зовании в качестве растворителя дистиллирован-
ной воды в разведении 200  мг/мл и 400  мг/мл. 
Опыты проводили “двойным слепым” методом, 
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с применением луночно-диффузионного метода 
[7]. Среду для культивирования в объеме 20–25 мл 
вносили в чашки Петри (d = 90  мм). После за-
стывания МПА и посева биоматериала по центру 
чашки Петри с помощью насадок делали лунки 
(d = 10 мм) на 2/3 толщины слоя агара и засеива-
ли соответствующие штаммы грибов и бактерий. 
Исследованные и стандартные вещества вноси-
ли в лунки в объеме 0.1 мл. После инкубирова-
ния грибов и бактерий в термостате при 29 ± 0.5°C 
в течение 24 ч рассчитывали активность исследо-
ванных веществ согласно методике [6]. Зоны пода-
вления роста грибов и бактерий измеряли в мил-
лиметрах. Минимальную ингибирующую кон-
центрацию (МИК) определяли методом серийных 
разведений [8]. Повторность опыта трехкратная.

В теоретической части поиск потенциальных 
белков-мишеней, имеющих отношение к бактерии 
Escherichia coli, проведен с использованием базы 
данных фармакофорных моделей PharmMapper [9]. 
В результате в рассмотрение были взяты протеины 
1DUV, 1S1M и 1XGJ (табл. 1). Энзимы 2Y8U, 7BLY, 
3ILS, 1BXM и 6JYG выбраны на основе литератур-
ных данных [10–13].

Протеины 4UYM и 1Z6F включены в исследо-
вание, поскольку цитохромы и пенициллинсвя-
зывающие белки являются установленными ми-
шенями для пропиконазола и цефазолина соот-
ветственно [14– 16]. Для докинга использовали 
программный пакет AutoDock 4 [17]. Дополнитель-
ный анализ и визуализацию результатов докин-
га проводили с применением программного обе-
спечения Discovery Studio Visualizer v21.1.0.20298 
[18]. Кристаллографические структуры ком-
плексов CYP51B/вориконазол, AnCDA/фосфат- 
ион, AngCDA/малонат-ион, CRY/аргостерол, 
L-ThrDH/ NAD (никотинамидадениндинуклеотид), 
PBP5/BO9 (N1-[(1R)-1-(дигидроксиборил)этил]-N2- 
[(трет-бутоксикарбонил)-D-гамма-глутамил]-N6- 
[(бензилокси)карбонил-L-лизинамид), OTC/PSQ 

(Nдельта-(N'-сульфодиаминофосфинил)-L-орни- 
тин), AmpC/HTC (3-(4‑карбокси‑2‑гидроксифенил-
сульфамоил)тиофен‑2‑карбоновая кислота) и про-
теинов TE, CTP были получены из банка данных 
белков (идентификаторы PDB: 4UYM, 2Y8U, 7BLY, 
1BXM, 6JYG, 1Z6F, 1DUV, 1XGJ, 3ILS, 1S1M) [19] 
и оптимизированы посредством удаления молекул 
воды. Рецепторная сетка, как правило, располагалась 
вокруг активного сайта сокристализованных лиган-
дов. В случае белков TE и CTP активный сайт опре-
делен на основе литературных данных [11, 20].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Первоначально экпериментальная оценка фун-
гицидной и бактерицидной активности 3‑гек-
сил‑1H-фосфолан оксида 1б была проведена при 
концентрации вещества 400 мг/мл (табл. 2).

Наблюдали значительное (в 2–3 раза) увеличе-
ние диаметра ингибирования для всех видов ис-
следованных грибов по сравнению с препаратом 
сравнения, кроме Septoria sp., чья фунгицидная 
активность оказалась близка с действием препара-
та “Агролекарь”, взятом в рекомендованной про-
изводителем концентрации пропиконазола. При 
уменьшении концентрации вещества до 200 мг/мл 
фунгицидная активность в отношении всех видов 
исследованных грибов сохранялась. Для грибов 
Aspergillus sp. и Phytophthora sp. зафиксировано дву-
кратное уменьшение зоны ингибирования.

С целью определения минимальной ингибиру-
ющей концентрации (МИК) 3‑гексил‑1H-фосфо-
лан оксида 1б были проведены эксперименты при 
концентрациях 100 мг/мл вещества и меньше, ко-
торые показали полное отсутствие ингибирования 
(табл. 3).

Установлено, что исследованное соединение 
также обладало бактерицидной активностью по от-
ношению к бактериям Escherichia coli, сравнимое 

Таблица 1. Протеины грибов и бактерий, выбранные в качестве мишеней для докинга

Царство Биологический вид Мишень PDBID

Грибы

Aspergillus fumigatus Цитохром P450 (CYP51B) 4UYM
Aspergillus nidulans Хитиндеацетилаза (AnCDA) 2Y8U
Aspergillus niger Хитиндеацетилаза (AngCDA) 7BLY
Aspergillus parasiticus Тиоэстераза (TE) 3ILS
Phytophthora cryptogea Β-Криптогейн (CRY) 1BXM
Phytophthora infestans L-треонин‑3‑дегидрогеназа (L-ThrDH) 6JYG

Бактерии Escherichia coli

Пенициллинсвязывающий белок 5 (PBP 5) 1Z6F
Орнитинтранскарбамилаза (OTC) 1DUV
Цитидинтрифосфат-синтаза (CTP) 1S1M
β-Лактамаза (AmpC) 1XGJ
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с известным высокоактивным препаратом “Це-
фазолин”, при этом МИК составляло 200 мг/мл 
(табл. 2, 3). Таким образом, установлено, что ис-
следованное вещество 1б обладало как фунгицид-
ной, так и бактерицидной активностью.

С целью более глубокого понимания механизма 
действия синтезированного фосфолан оксида было 
проведено теоретическое моделирование взаимо-
действия возможных стереоизомеров соединений 
1а–в с известными для данных грибов и бактерии 
мишенями (табл. 1). Установлено, что для 3‑бу-
тил‑1H-фосфолан оксида 1а преимущественно ре-
ализуется “твист” конформация с экваториальным 

расположением заместителя в 3‑м положении, что 
согласуется с литературными данными для анало-
гичных алюминий содержащих систем [21]. Таким 
образом, для каждого из фосфолан оксидов 1a–в 
были соптимизированы структуры 4‑х диастерео-
меров (рис. 3), из которых RR-λ и SS-σ диастерео-
меры оказались наиболее энергетически выгодны-
ми и были выбраны в качестве лигандов для про-
ведения докинга (табл. 4). В случае пропиконазола 
докинг проводили с участием наиболее термодина-
мически выгодного SR-стереоизомера.

Для некоторых протеинов существуют экспе-
риментальные данные с сокристализованными 

Таблица 2. Фунгицидная и бактерицидная активность различных препаратов на объекты исследования

Объект исследования

Диаметр ингибирования роста тест-культур, см

“Агролекарь”
3‑гексил‑1Н-

фосфолан оксид 
(200 мг/мл)

3‑гексил‑1Н-
фосфолан оксид 

(400 мг/мл)
“Цефазолин”

Aspergillus sp. 1 1.3 3.5 –
Septoria sp. 4 3.2 3.2 –
Phytophthora sp. 1.3 2.5 4.0 –
Puccinia sp. 2.1 4 4.6 –
Escherichia coli – 5 5.3 7.1

Таблица 3. Минимальная ингибирующая концентрация 3‑гексил‑1Н-фосфолан оксида 1б, мг/мл

Разведение Концентрация, 
мг/мл Septoria sp. Phytophthora sp. Puccinia sp. Aspergillus sp. Escherichia 

coli

1 : 10 400 – –* –* –* –
1 : 100 200 –* + + + –*
1 : 103 100 + + + + +
1 : 104 50 + + + + +
1 : 105 25 + + + + +
1 : 106 12.5 + + + + +

Примечание. Прочерк – нет роста, + – видимый рост.
* МИК для соответствующих тест-штаммов.
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Рис. 3. Диастереомеры 3‑алкил‑1Н-фосфолан оксидов.
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лигандами (табл.  5), которые представлены 
в табл. 6 для сопоставления с теоретическими ре-
зультатами докинга с участием соединений 1а–в.

Как следует из табл. 6, фунгицидная активность 
пропиноказола и 3‑октил‑1H-фосфолан оксида 1в 
сопоставима для каждого из потенциальных бел-
ков мишеней, поскольку их расчетные константы 
ингибирования Ki одного порядка, например, кон-
станты ингибирования Ki пропиноказола, ворико-
назола и соединения 1в для белка мишени CYP51B 
(Aspergillus fumigatus) составляют 10–9 (нМ) размер-
ность. Более того, как показал сравнительный ана-
лиз величин констант связывания и констант инги-
бирования, оценочная ингибирующая активность 
1в даже больше по сравнению с пропиконазолом 
(132.17 нМ < 101.18 нМ (Ki) и –9.38 < 9.54 (FBE)). 
Согласно полученным результатам, гомологи 1а 

и 1б с меньшим количеством звеньев в алкильной 
цепи должны проявлять меньшую активность, на-
пример, для 1а SS конфигурации Ki = 22.66 мкМ. 
Наблюдаемое увеличение активности c увеличе-
нием длины цепи в ряду гомологов свидетельство-
вало о значительной роли алкильного фрагмента 
1H-фосфолан оксида в связывании с активными 
сайтами данного белка. Для подтверждения полу-
ченных результатов, а также с целью детализации 
взаимодействий, реализующихся в системе молеку-
ла–протеин, визуализировали некоторые результа-
ты докинга (рис. 4).

Действительно, алкильный заместитель участву-
ет в образовании гидрофобных взаимодействий, 
причем если для 1а наблюдали один такой кон-
такт, то для 1б соединения – уже четыре, и в случае 
1в проявлялись 5 взаимодействий (розовый цвет 

Таблица 4. Относительные величины термодинамических параметров ([S] = Дж/(моль K); [H] = [G] = 
= кДж/ моль) стереоизомеров пропиконазола, фосфолан оксидов 1a–в в стандартных условиях

Соединение Диастереомер ΔH ΔG ΔS

Пропиконазол

RR 6.78 4.56 36.48
RS 5.69 14.35 0.00
SR 0.00 0.00 29.04
SS 5.27 7.11 22.84

1a

RR-λ 0.00 0.00 3.39
RS-σ 0.59 1.38 0.63
SR-λ 0.59 1.17 1.34
SS-σ 0.04 0.13 3.01

1б

RR-λ 0.00 0.00 1.76
RS-σ 0.46 0.63 1.13
SR-λ 0.63 1.13 0.00
SS-σ 0.00 0.08 1.51

1в

RR-λ 0.00 0.00 2.72
RS-σ 0.71 1.55 0.00
SR-λ 0.54 0.54 2.76
SS-σ 0.00 0.13 2.34

Таблица 5. Конформация с наименьшей энергией для каждого сокристаллизованного лиганда

Протеин Лиганд RMSD FBE, ккал/моль FIE, ккал/моль Ki
CYP51B Вориконазол 1.366 −8.29 −10.08 832.06 нM
AnCDA Фосфат-ион 0.937 −2.00 −2.00 34.27 мM
AngCDA Малонат-ион 12.239 −3.17 −3.76 4.79 мM
CRY Эргостерол 1.443 −11.92 −13.41 1.83 нM
L-ThrDH NAD 1.503 −2.54 −4.33 13.73 мM
PBP 5 BO9 2.717 −4.98 −11.24 224.24 мкM
OTC PSQ 1.039 −11.49 −14.47 3.81 нM
AmpC HTC 6.279 −7.45 −9.24 3.48 мкM

Примечание. FBE – свободная энергия связывания, FIE – конечная межмолекулярная энергия, Ki – константа ингиби-
рования. То же в табл. 6.
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Таблица 6. Конформация с наименьшей энергией для пропиконазола, цефазолина, фосфолан оксидов 1a–в

Протеин Лиганд FBE, ккал/моль FIE, ккал/моль Ki

CYP51B

Пропиконазол SR −9.38 −10.88 132.17 нМ
1a RR-λ −6.76 −7.65 11.15 мкМ
1a SS-σ −6.34 −7.23 22.66 мкМ
1б RR-λ −7.96 −8.86 1.46 мкМ
1б SS-σ −7.84 −8.74 1.78 мкМ
1в RR-λ −9.31 −10.20 150.62 нМ
1в SS-σ −9.54 −10.44 101.18 нМ

AnCDA

Пропиконазол −7.01 −8.50 7.25 мкМ
1a RR-λ −5.47 −6.36 98.06 мкМ
1a SS-σ −5.39 −6.29 111.35 мкМ
1б RR-λ −6.20 −7.10 28.33 мкМ
1б SS-σ −6.09 −6.99 34.09 мкМ
1в RR-λ −7.03 −7.92 7.09 мкМ
1в SS-σ −6.88 −7.77 9.07 мкМ

AngCDA

Пропиконазол −7.00 −8.49 7.44 мкМ
1a RR-λ −6.16 −7.05 30.61 мкМ
1a SS-σ −5.81 −6.70 55.29 мкМ
1б RR-λ −6.92 −7.81 8.52 мкМ
1б SS-σ −6.83 −7.73 9.84 мкМ
1в RR-λ −7.43 −8.32 3.60 мкМ
1в SS-σ −7.28 −8.17 4.63 мкМ

TE

Пропиконазол −8.73 −10.22 398.20 нМ
1a RR-λ −5.82 −6.72 54.08 мкМ
1a SS-σ −6.00 −6.89 40.24 мкМ
1б RR-λ −6.95 −7.84 8.05 мкМ
1б SS-σ −7.20 −8.10 5.25 мкМ
1в RR-λ −8.42 −9.31 678.33 нМ
1в SS-σ −8.43 −9.33 657.16 нМ

CRY

Пропиконазол −7.03 −8.52 7.03 мкМ
1a RR-λ −5.03 −5.92 206.83 мкМ
1a SS-σ −5.11 −6.00 180.63 мкМ
1б RR-λ −6.20 −7.09 28.64 мкМ
1б SS-σ −6.13 −7.02 32.29 мкМ
1в RR-λ −7.08 −7.98 6.41 мкМ
1в SS-σ −7.02 −7.91 7.18 мкМ

L-ThrDH

Пропиконазол −8.30 −9.79 828.38 нМ
1a RR-λ −6.13 −7.03 31.90 мкМ
1a SS-σ −5.94 −6.83 44.28 мкМ
1б RR-λ −7.15 −8.04 5.74 мкМ
1б SS-σ −7.19 −8.09 5.35 мкМ
1в RR-λ −8.40 −9.29 700.62 нМ
1в SS-σ −8.19 −9.09 984.87 нМ

PBP 5

Цефазолин −11.68 −14.06 2.76 нМ
1a RR-λ −5.37 −6.26 115.92 мкМ
1a SS-σ −5.81 −6.71 54.84 мкМ
1б RR-λ −6.44 −7.34 18.96 мкМ
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Таблица 6. Окончание

Протеин Лиганд FBE, ккал/моль FIE, ккал/моль Ki

PBP 5
1б SS-σ −6.92 −7.81 8.51 мкМ
1в RR-λ −7.57 −8.47 2.81 мкМ
1в SS-σ −8.06 −8.96 1.23 мкМ

OTC

Цефазолин −11.13 −13.52 6.89 нМ
1a RR-λ −5.85 −6.75 51.11 мкМ
1a SS-σ −5.93 −6.83 44.99 мкМ
1б RR-λ −7.16 −8.06 5.61 мкМ
1б SS-σ −7.11 −8.01 6.11 мкМ
1в RR-λ −8.09 −8.99 1.17 мкМ
1в SS-σ −8.14 −9.04 1.07 мкМ

CTP

Цефазолин −9.66 −12.04 83.66 нМ
1a RR-λ −5.05 −5.95 197.60 мкМ
1a SS-σ −5.62 −6.52 75.66 мкМ
1б RR-λ −6.11 −7.01 33.14 мкМ
1б SS-σ −6.64 −7.54 13.47 мкМ
1в RR-λ −6.43 −7.32 19.46 мкМ
1в SS-σ −6.50 −7.40 17.08 мкМ

AmpC

Цефазолин −11.94 −14.33 1.77 нМ
1a RR-λ −4.80 −5.70 301.97 мкМ
1a SS-σ −4.96 −5.85 232.17 мкМ
1б RR-λ −5.48 −6.38 95.80 мкМ
1б SS-σ −5.77 −6.66 59.45 мкМ
1в RR-λ −6.45 −7.34 18.78 мкМ
1в SS-σ −6.71 −7.61 12.00 мкМ

пунктира). Концевая метильная группа в составе ал-
кильного фрагмента ряда соединений 1а–в участву-
ет также в π-σ взаимодействиях (фиолетовый цвет 
пунктира). Данные 2 типа взаимодействий преобла-
дают в комплексе “пропиноказол–белок CYP51B”. 
В этом модельном комплексе реализуется также 
одна водородная связь, в то время как в 1H-фос-
фолан оксидах образуются 2 (1а) и 3 (1б, 1в) водо-
родные связи, в которые вовлекаются атомы кис-
лорода и водорода P(O)H функциональной группы. 
Атом фосфора 1H-фосфолан оксидов обеспечивает 
взаимодействия, обусловленные либо притяжени-
ем между противоположно заряженными центрами 
(см. синий пунктир в 1а), либо отталкиванием по-
ложительно заряженных центров, например, имеет 
место неблагоприятное взаимное отталкивание за-
рядов, локализованных на атоме фосфора и прото-
нированном атоме азота боковой цепи аминокис-
лотного остатка His374 (красный цвет пунктирных 
линий во всех 3‑х соединениях (рис. 4). Таким обра-
зом, в случае введения 1б в сайт связывания протеи-
на CYP51B образуется относительно меньше гидро-
фобных, но больше водородных связей с гемом про-
теина по сравнению с пропиконазолом. Очевидно, 
это обусловлено присутствием оксидной функции 

при атоме фосфора, что и определяет значительные 
параметры связывания, и, как следствие, потенци-
альную фунгицидную активность тестированных 
соединений. Анализ расчетных данных, получен-
ных с участием тиоэстеразы (TE) вида Aspergillus 
parasiticus (табл. 1), также показал высокую инги-
бирующую активность 3‑октил‑1H-фосфолан ок-
сида 1в (Кi = 673.33 нМ) по сравнению с пропи-
коназолом (Кi = 398.20 нМ) и, тем более, относи-
тельно гомолога 3‑гексил‑1H-фосфолан оксида 1б 
(Кi = 8.05 мкМ). Кроме того, фосфолан оксиды 
показали бóльшую прочность связывания по отно-
шению к данной мишени по сравнению с соедине-
нями, которые тестировали в работе [11]. Тенден-
ция уменьшения величин Кi с уменьшением длины 
цепи, а также близкие параметры связывания меж-
ду модельным и исследованными веществами со-
хранялись также для комплексов с белками AnCDA 
и AngCDA.

Теоретические расчеты показали заметное 
влияние стереохимии на параметры Ki, FBE, на-
пример, ∆Ki(SS-RR) = 49.44 нM для 1в (рис. 4), 
что свидетельствовало об относительно большей 
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Рис. 4. Взаимодействие SR-пропиконазола и фосфолан оксидов RR-λ 1a, RR-λ 1б и RR-λ 1в c активным сайтом 
протеина CYP51B. Гидрофобные взаимодействия окрашены в светло-розовый цвет, водородные связи окрашены 
в зеленый цвет, π-σ взаимодействия окрашены в фиолетовый цвет, Ван-дер-Ваальсовы взаимодействия окрашены 
в мятно-зеленый цвет, неблагоприятные взаимодействия положительно заряженных центров окрашены в красный 
цвет, π-π взаимодействия окрашены в розовый цвет. Синим цветом отражено притяжение между противоположно 
заряженными центрами.
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Рис. 5. Взаимодействие RS-пропиконазола и фосфолан оксидов RR-λ 1a, SS-σ 1a, RR-λ 1б, SS-σ 1б, RR-λ 1в и SS-σ 1в 
c активным сайтом протеина L-ThrDH. Гидрофобные взаимодействия окрашены в светло-розовый цвет, конвенци-
ональные водородные связи окрашены в зеленый цвет, π-σ взаимодействия окрашены в фиолетовый цвет, Ван-дер-
Ваальсовы взаимодействия окрашены в мятно-зеленый цвет, π-анион взаимодействия окрашены в оранжевый цвет, 
π-π взаимодействия окрашены в розовый цвет, π-донорная водородная связь окрашена в красный цвет, водородные 
связи с участием атома водорода, ковалентно связанного с атомом углерода, окрашены в синий цвет.
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активности стереоизомера с RR конфигурацией 
хиральных центров.

Интересные результаты получены в результате 
докинга с участием белков, относящихся к семей-
ству Phytophthora (CRY, L-ThrDH), именно фосфо-
лан оксид 1в должен проявлять фунгицидную актив-
ность по отношению к фитофторе, сравнимую с мо-
дельным фунгицидом. Белок L-ThrDH, например, 
должен активно связываться со всеми 1а–в гомоло-
гами циклических ФОС, т. к. Ki (1а–в, табл. 6) < Ki 
(комплекса с NAD, табл. 5), однако в случае 1в со-
единения константа ингибирования отличалась 
на порядки (табл. 6). Визуализация полученных дан-
ных объясняет результаты расчетов (рис. 5).

На рис.  5 однозначно прослежена тенденция 
к увеличению количества связей (гидрофобных 
и водородных) при переходе от 3‑бутил‑1H-фосфо-
лан оксида 1а к 3‑октил‑1H-фосфолан оксиду 1в. 
Обращает на себя внимание также тот факт, что ха-
рактер взаимодействий значительно отличается для 
стереомеров с SS- и RR-конфигурациями хираль-
ных центров не только за счет стереохимии цикли-
ческого каркаса, но и за счет изменения конфор-
мации алкильного заместителя, например, “скру-
ченная” конформация в стереоизомерах 1в дает 
преимущества в связывании с активными сайтами 

протеина. Из рис. 5 следует, что атомы кислорода, 
водорода и фосфора в составе функциональной 
группы в серии 3‑алкил‑1H-фосфолан оксидов 
образуют разнообразные связи (конвенциональ-
ные водородные связи, Ван-дер-Ваальсовы взаи-
модействия, π-анионые взаимодействия, водород-
ные связи с участием атома водорода, ковалентно 
связанного с атомом углерода) с аминокислотными 
остатками белка. Очевидно, что активное участие 
фосфорсодержащей группы в связывании долж-
но определять высокую фунгицидную активность. 
Действительно, количественные параметры связы-
вания в системе соединения 1а–в – CRY, в кото-
рой группа P(O)H практически инертна (рисунок 
не приведен), значительно уступают комплексу, 
описанному выше (рис. 5).

Оценку теоретической бактерицидной ак-
тивности проводили по результатам докинга 
(табл. 5, 6) 1H-фосфолан оксидов 1а–в в активные 
сайты протеинов PBP 5, OTC и AmpC. На рис. 6 
представлены некоторые результаты.

Показано, что с участием оксидной группы 
при гетероатоме реализуются 4 водородные свя-
зи, что по количеству сопоставимо с цефазо-
линовым комплексом, в котором 4 связи фор-
мируются за счет структурного разнообразия 

 

Цефазолин SS-σ 1б  

RR-λ 1a RR-λ 1б RR-λ 1в

Рис. 6. Взаимодействие SR-пропиконазола, фосфолан оксидов RR-λ 1a, RR-λ 1б, SS-σ 1б и RR-λ 1в c активным 
сайтом протеина PBP 5. Гидрофобные взаимодействия окрашены в светло-розовый цвет, водородные связи окра-
шены в зеленый цвет, Ван-дер-Ваальсовы взаимодействия окрашены в мятно-зеленый цвет, благоприятные взаи-
модействия противоположно заряженных центров окрашены в оранжевый цвет, неблагоприятные взаимодействия 
положительно заряженных центров окрашены в красный цвет, неблагоприятные взаимодействия акцепторных 
центров окрашены в желтый цвет.
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молекулы – 2‑х карбонильных групп и 2‑х атомов 
азота триазинового кольца. Атом фосфора, как сле-
дует из рис. 6, за счет положительного заряда вов-
лекается во взаимодействие с другими заряженны-
ми центрами в полости белка. Следует отметить, что 
множественные гидрофобные связи присутствуют 
только для 1в соединения, что ожидаемо по срав-
нению с предыдущими выводами. При сравнении 
прочности связывания с активным сайтом бел-
ка PBP  5 фосфолан оксиды уступили цефазоли-
ну, но превзошли ингибитор BO9. Таким образом, 
можно прогнозировать бактерицидную активность 
3‑алкилзамещенных 1H-фосфолан оксидов, что со-
гласуется с экспериментальными данными.

ВЫВОДЫ

1. Выявлена фунгицидная активность 3‑гек-
сил‑1Н-фосфолан оксида в отношении грибов рода 
Septoria sp., Phytophthora sp., Puccinia sp. и Aspergillus 
sp. Установлено, что минимальная ингибирую-
щая концентрация для Phytophthora sp., Puccinia sp. 
и Aspergillus sp. составляет 400 мг/мл, для Septoria 
sp. – 200 мг/мл.

2. Установлено, что 3‑гексил‑1Н-фосфолан ок-
сид проявляет антибактериальную активность в от-
ношении бактерии Escherichia coli с минимальной 
ингибирующей концентрацией 200 мг/мл.

3. Проведен молекулярный докинг RR- 
и SS‑3-R‑1Н-фосфолан оксидов (R = бутил, гек-
сил, октил) на мишенях CYP51B (цитохром P450), 
AnCDA (хитиндеацетилаза), TE (тиоэстераза), 
CRY (Β-криптогейн), L-ThrDH (L-треонин‑3‑де-
гидрогеназа), PBP 5 (пенициллинсвязывающий 
белок), OTC (орнитинтранскарбамилаза), CTP 
(цитидинтрифосфат-синтаза), AmpC (β-лакта-
маза) с учетом наиболее энергетически выгодной 
конформации. В результате молекулярного докин-
га с участием протеинов показано, что функцио-
нальная группа P(O)H 3‑алкил‑1Н-фосфолан ок-
сидов взаимодействует (кроме CRY) с активными 
сайтами исследованных белков.

4. Анализ параметров связывания и карта вза-
имодействий вещество–протеин показали значи-
тельное влияние стереохимии 3‑алкил‑1Н-фос-
фолан оксидов на фунгицидную активность. Для 
каждого соединения из ряда изученных фосфолан 
оксидов предложен наиболее биологически актив-
ный стереоизомер.

5. Установлено, что алкильный заместитель 
в 1Н-фосфолан оксидах играет значительную роль 
в связывании с рецепторами белков за счет гидро-
фобных взаимодействий, поэтому в качестве по-
тенциального соединения, фунгицидная активность 
которого может быть сопоставима с пропиконазо-
лом, предложен 3‑октил‑1Н-фосфолан оксид.
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ВВЕДЕНИЕ

Цинк – элемент безусловно необходимый для 
роста и развития растений. Он играет важную роль 
в азотном, углеродном и фосфатных обменах, спо-
собствуя синтезу нуклеиновых кислот и белка. При 
недостатке цинка в растениях накапливаются ре-
дуцирующие сахара, небелковые соединения азо-
та, органические кислоты, уменьшается содержа-
ние сахарозы и крахмала, нарушается синтез бел-
ка. Дефицит цинка приводит также к нарушению 

фосфорного обмена. При недостатке этого элемен-
та в листьях подавляется скорость деления клеток 
мезофилла, что приводит к морфологическим из-
менениям листьев. На сегодняшний день известно 
≈300 ферментов, содержащих цинк.

Содержание цинка в дерново-подзолистых по-
чвах составляет ≈35 мг/кг, при варьировании кон-
центрации от 20 до 67  мг/кг [1]. Растворимость 
и доступность цинка в почвах обнаруживает отри-
цательную корреляцию со степенью насыщенности 
кальцием. Известкование приводит к снижению 

Ключевые слова: возрастающие дозы отходного мела, содержание цинка, дерново-подзолистая 
легкосуглинистая почва, эмпирические модели, транслокация цинка в растения, семейства зла-
ковых, бобовых и капустных.
DOI: 10.31857/S0002188124080101, EDN: CDOHYF

В условиях 5‑летнего вегетационно-прецизионного опыта, заложенного на кислой дерново-
подзолистой супесчаной почве, мелиорированной возрастающими (от 0.8 до 24 т/га) дозами 
конверсионного мела (КМ), изучено влияние известкования на величину почвенной кислотно-
сти (рНKCl), содержание в почве подвижных соединений цинка и его транслокацию в растения, 
относящиеся к семействам капустных, бобовых и злаковых. Показано, что при увеличении дозы 
применения мелиоранта содержание доступного для растений цинка в почве снижалось, а его 
переход в ткани растений замедлялся. Выявлены количественные параметры накопления цинка 
растениями ярового рапса спустя 1 год, 4 и 5 лет после известкования. Установлена связь между 
содержанием цинка в зерне и соломе ярового ячменя. В интервале доз мелиоранта от 0 до 2.0, 
рассчитанных по гидролитической кислотности (Нг), зерно ячменя накапливало цинк в доста-
точном количестве для нормального функционирования ячменя. Содержание цинка в тканях 
вики, позволяющее нормально развиваться растениям, менялось в вариантах известкования 
от 0.2 до 1.7 Нг. Разработаны эмпирические модели, адекватно описывающие взаимосвязь: а – 
дозы применения мела и величины рНKCl почвы, достигнутой в результате известкования, б – 
величины рНKCl почвы и содержания цинка в почве и растениях, в – содержания цинка в поч-
ве и его транслокации в виды растений различных биологических семейств, г – концентрации 
цинка в зерне и соломе растений.
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подвижности цинка в почвах. Минимальная рас-
творимость цинка отмечена при рН 5.5–6.9 [2].

В лаборатории мелиорации почв АФИ 
(г. Санкт-Петербург) длительное время проводят ис-
следования, направленные на установление влияния 
известкования на химический состав растений [3–12].

Настоящая работа посвящена установлению 
влияния возрастающих доз известкового мелио-
ранта на содержание подвижных соединений цин-
ка в дерново-подзолистой супесчаной почве и его 
транслокацию в растения. Цель работы – разработать 
эмпирические модели процесса транслокации цинка 
в виды растений семейств злаковых, капустных и бо-
бовых, выращенных на кислой дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почве, мелиорированной отходным 
мелом в широком интервале его доз.

В задачи исследования входило:
–  в условиях 5‑летнего вегетационно-

прецизионного опыта установить динамику ве-
личины рНKCl в процессе взаимодействия мела 
с почвой; разработать эмпирические зависимо-
сти, адекватно описывающие изменение величи-
ны рНKCl в почве под действием возрастающих доз 
мелиоранта;

–  определить концентрацию цинка в почве от-
дельных вариантов опыта; выявить связь между со-
держанием цинка в почве и величиной рН во всем 
промежутке эксперимента;

–  получить количественные параметры нако-
пления цинка в видах растений важнейших в сель-
скохозяйственном отношении семейств, опре-
делить взаимосвязь между величиной рН почвы 
и концентрацией цинка в тканях растений;

–  провести замеры концентрации цинка в рас-
тениях ярового рапса на разных этапах проведения 
эксперимента;

–  разработать эмпирические зависимости, опи-
сывающие связь между содержанием цинка в почве 
и его накоплением растениями;

–  выявить связь между содержанием цинка 
в зерне и соломе ярового ячменя;

–  оценить обеспеченность цинком растений, 
выращенных на мелиорированной почве при при-
менении широкого интервала доз мелиоранта.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для достижения поставленной цели был зало-
жен вегетационный прецизионный опыт. Одной 
из особенностей прецизионных экспериментов яв-
ляется значительное увеличение числа вариантов 
за счет отказа от повторностей при сокращении 
шага различий между вариантами [13, 14].

Применение методики прецизионного экспери-
мента в данном опыте позволило изучить возмож-
но большее количество ситуаций, встречающихся 
в производственных условиях, а также построить 
эмпирические зависимости, адекватно описыва-
ющие: а – влияние возрастающих доз мелиоран-
та на величину рНKCl дерново-подзолистой лег-
косуглинистой почвы, б – связь между величиной 
рН почвы и концентрацией доступных растени-
ям соединений цинка в почве и его накоплением 
растениями.

Опыт включал в себя 24 варианта и охватывал 
интервал доз конверсионного мела (КМ) от 0.1 
до 3.0 Нг (0.8–24 т/га) (табл. 1).

Дозы КМ, соответствующие 2.0–3.0 Нг 
(16– 24 т/ га), на практике не применяют, но такая 
концентрация может иметь место при известкова-
нии научно обоснованной дозой в отдельных оча-
гах почвы из-за неравномерности рассеивания ме-
лиоранта [15, 16].

Продолжительность эксперимента – 5 лет. Объ-
ектами изучения служили виды растений из важ-
нейших в сельскохозяйственном отношении се-
мейств: злаковых, бобовых и капустных. В год 
применения мела выращивали рапс Brássica nápus, 
на 2‑й год – вику Vicia L, на 3‑й год – ячмень 
Hórdeum, на 4- и 5‑й годы – рапс Brássica nápus. 
Уборку вики и рапса проводили в фазе цветения, 
ячмень – в фазе полной спелости зерна.

Влажность почвы в период вегетации поддер-
живали на оптимальном для растений уровне (60% 
полной полевой влагоемкости). Удобрения вноси-
ли ежегодно из расчета 0.2 г д. в. NPK/кг массы по-
чвы в виде азофоски. Масса почвы в сосуде – 5 кг.

В опыте использовали кислую дерново-
подзолистую супесчаную почву, отобранную 
под естественным многолетним лугом, со сле-
дующими физико-химическими показателями: 
рНKCl 4.1 ед., гумус – 3.02%, гидролитическая кис-
лотность – 5.4 ммоль(экв)/100 г, содержание ча-
стиц <0.01 мм – 18.6%.

В качестве известкового материала использова-
ли конверсионный (отходный) мел с содержанием 
CaCO3 = 90%. Мел является побочным продук-
том азотнокислой обработки фосфатного сырья 
при производстве комплексных минеральных удо-
брений. Содержание цинка в меле составляло 16, 
в азофоске – 31 мг/кг.

Содержание обменных форм цинка определяли, 
извлекая металл из почвы ацетатно-аммонийным 
буфером рН 4.8. Концентрацию цинка в растениях 
устанавливали после сухого озоления в муфеле при 
температуре 550°C. Определение содержания цин-
ка в почве проводили на атомно-абсорбционном 



	 ВЛИЯНИЕ ВОЗРАСТАЮЩИХ ДОЗ ОТХОДНОГО МЕЛА  	 77

АГРОХИМИЯ      № 8      2024

спектрофотометре. Построение эмпирических за-
висимостей осуществляли согласно [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Почва, выбранная для исследования, характе-
ризовалась сильнокислой реакцией (рНKCl 4.1 ед.). 
За 5 лет эксперимента в контрольном варианте без 
известкования изменения величины рН не уста-
новлено (табл. 1).

Во всех произвесткованных вариантах опыта 
мелиоративный эффект от использования КМ был 
достигнут уже в год применения. Скорость раство-
рения КМ и эмпирические модели процесса рас-
творения мелиоранта за 5 лет изучения представ-
лена в работах [18, 19].

Максимальный рост величины рН в год извест-
кования зафиксирован в варианте с использовани-
ем мела в дозе, соответствующей 3 Нг (6.9 ед. рН). 
На третий год последействия дозы, соответству-
ющие 0.2–0.3 Нг, исчерпали свое влияние на по-
казатель рН. Во всех других вариантах величина 
рНKCl была больше, чем в контроле. На 4‑й год 
последействия до варианта с применением мела 
в дозе 1 Нг величина рНKCl оставалась в интервале, 
соответствующем сильнокислой реакции почвы. 
В остальных вариантах рНKCl был выше. Таким 
образом, условия произрастания растений в раз-
личных вариантах опыта в годы изучения склады-
вались по-разному.

Эмпирические зависимости, адекватно описы-
вающие изменение величины рН под действием 
возрастающих доз мелиоранта во всем промежут-
ке времени изучения, приведены в табл. 2.

Таблица 1. Влияние возрастающих доз КМ на величину рН почвы и содержание доступных для растений 
соединений цинка

Вариант
Доза 
КМ, 
т/га

1-й год 
(Рапс)* 2-й год (Вика) 3-й год (Ячмень) 4-й год (Рапс) 5-й год (Рапс)

рНKCl
Zn 

в почве рНKCl
Zn 

в почве рНKCl
Zn 

в почве рНKCl
Zn 

в почве рНKCl

1. Контроль 0.0 4.0 7.6 4.2 11.2 4.1 7.0 4.0 8.4 4.0
2. КМ по 0.1 Нг 0.8 4.2 7.6 4.3 10.6 4.1 6.0 4.0 6.7 4.0
3. КМ по 0.2 Нг 1.6 4.1 6.7 4.4 7.4 4.3 5.4 4.0 5.7 4.1
4. КМ по 0.3 Нг 2.4 4.5 2.9 4.6 4.4 4.2 4.0 4.1 4.0 4.1
5. КМ по 0.4 Нг 3.2 4.6 5.5 4.6 5.1 4.4 4 4.2 5 4.2
6. КМ по 0.5 Нг 4.0 4.8 4.5 4.8 4 4.5 3.1 4.3 4 4.3
7. КМ по 0.6 Нг 4.8 5.0 2.5 4.9 3.2 4.4 2.4 4.4 3.1 4.3
8. КМ по 0.7 Нг 5.6 5.2 2.7 4.9 3.5 4.6 2.4 4.5 3.0 4.4
9. КМ по 0.8 Нг 6.4 5.4 2 5.0 3 4.7 2.7 4.7 2.1 4.5
10. КМ по 0.9 Нг 7.2 5.6 2.6 5.2 3.0 4.8 2.0 4.7 2.4 4.5
11. КМ по 1.0 Нг 8.0 5.7 1.8 5.4 2.4 5.1 2.1 4.7 2.9 4.5
12. КМ по 1.1 Нг 8.8 5.6 2.1 5.3 1.9 5.2 2.2 5.1 2.9 4.7
13. КМ по 1.2 Нг 9.6 5.9 2.2 5.5 2.3 5.2 1.5 5.1 2 4.7
14. КМ по 1.3 Нг 10.4 5.8 1.9 5.5 1.2 5.3 1.1 5.3 1.8 5.0
15. КМ по 1.4 Нг 11.2 6.2 1.7 5.6 1.9 5.4 2.6 5.4 1.4 5.0
16. КМ по 1.5 Нг 12.0 6.2 0.5 5.7 2.2 5.6 1.1 5.6 1.6 5.1
17. КМ по 1.6 Нг 12.8 6.3 0.9 5.7 1.0 5.7 1.0 5.7 1.4 5.4
18. КМ по 1.7 Нг 13.6 6.2 0.9 5.7 0.9 5.7 0.9 5.7 1.5 5.3
19. КМ по 1.8 Нг 14.4 6.3 0.7 5.9 2.5 5.8 0.9 5.7 1.9 5.3
20. КМ по 1.9 Нг 15.2 6.6 0.4 6.4 1.2 5.9 0.6 5.7 1.2 5.4
21. КМ по 2.0 Нг 16.0 6.8 0.9 6.3 1.2 6.2 0.4 6.2 1.4 5.6
22. КМ по 2.2 Нг 17.6 6.5 0.5 6.7 1.8 6.5 0.6 6.4 0.7 5.9
23. КМ по 2.5 Нг 20.0 6.7 0.8 7.1 0.9 7.0 0.3 6.7 1.3 6.3
24. КМ по 3.0 Нг 24.0 6.9 2.6 7.1 1.7 7.3 1.1 7.1 1.8 6.9

Примечание. Содержание Zn в почве после уборки рапса в год известкования не определяли.
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Все зависимости (1–5) имеют очень высокий 
уровень статистической значимости по F-кри-
терию. Величины коэффициента детерминации 
близки к единице. Это свидетельствовало о нали-
чии очень сильной линейной связи между величи-
ной рНKCl и дозой мела. Все зависимости очень по-
хожи друг на друга. Соответствующие коэффици-
енты в формулах близки по величине.

Данные содержания цинка в почве после убор-
ки растений вики приведены в табл. 1. Показано, 
что известкование способствовало снижению под-
вижности цинка в почве. Несмотря на некоторую 
(и  неизбежную) вариабельность данных, можно 
говорить, что уменьшение содержания цинка в из-
весткованных вариантах наблюдали до дозы при-
менения мела 1.9 Нг. Эмпирическая модель зави-
симости содержания цинка в почве от величи-
ны рНKCl после уборки вики приведена в табл. 3. 
Модель статистически значима на очень высоком 
уровне значимости.

В дальнейшем, по мере проведения экспери-
мента, известкование продолжало оказывать влия-
ние на содержание доступного для растений цинка. 
Чем больше была доза применения КМ, тем кон-
центрация цинка в почве была меньше.

Максимальным уровнем накопления цинка 
в год применения мелиоранта характеризовались 
растения рапса контрольного варианта (36.0 мг/кг 
воздушно-сухой массы растений) (табл. 4).

Снижение содержания цинка в тканях рапса 
под действием известкования наблюдали до дозы 

применения, соответствующей 1.1 Нг (7.5 мг/ кг). 
Далее изменения его содержания были не-
значительными и укладывались в диапазон 
6.75–8.75 мг/кг.

Эмпирическая модель зависимости содержа-
ния цинка в рапсе от величины рНKCl почвы в год 
известкования приведена в табл.  5. Модель ста-
тистически значима на очень высоком уровне 
значимости.

Одной из задач настоящего опыта являлось вы-
явление различий содержания цинка в рапсе в год 
применения мела, а также на 3‑й и 4‑й годы после-
действия (табл. 4). Содержание цинка в контроль-
ном варианте спустя 4 года после известкования 
увеличилось до 164 мг/кг. Рост содержания цинка 
в рапсе наблюдали до варианта, произвесткован-
ного дозой КМ 0.7 Нг (253 мг/кг). Далее, по мере 
увеличения дозы мелиоранта, концентрация цинка 
в растениях снижалась. Минимальная концентра-
ция цинка была выявлена в варианте, произвестко-
ванном КМ в дозе 2.0 Нг.

Эмпирическая модель, описывающая зави-
симость содержания цинка в рапсе от рН по-
чвы на 4‑й год проведения опыта, представлена 
в табл. 5. Модель статистически значима на очень 
высоком уровне значимости.

Закономерности, выявленные при анализе дан-
ных содержания цинка в тканях рапса, выращен-
ного спустя 5 лет после мелиорации, целиком под-
твердили картину 4‑го года опыта. Рост содержания 
цинка наблюдали до варианта 0.7 Нг (300 мг/ кг). 

Таблица 2. Эмпирические зависимости, описывающие изменение рНKCl от дозы применения КМ

Год 
исследования Эмпирическая зависимость

Изменение показателя 
рНKCl при увеличении 

дозы мелиоранта на 1 ед.
p-value R2

1-й y x1 4 3 0 000135= + ⋅. . , v1 0 000135= . 6 1 10 12. × − 0.91
2-й y x2 4 2 0 000129= + ⋅. . v2 0 000129= . 3 19 10 18. × − 0.97
3-й y x3 3 9 0 00014= + ⋅. . , v3 0 00014= . 5 5 10 19. × − 0.98
4-й y x4 3 79 0 00014= + ⋅. . , v4 0 00014= . 1 5 10 19. × − 0.98
5-й y x5 3 779 0 000118= + ⋅. . , v5 0 000118= . 8 7 10 17. × − 0.97

* R2 – коэффициент детерминации. То же в табл. 3.

Таблица 3. Эмпирические зависимости, описывающие изменение содержания Zn в почве от величины рНKCl

Год исследования Эмпирическая зависимость p-value R2

2-й ln . .( )y x6 5 03 0 81= − ⋅ * 9.48Е – 06 0.597

3-й ln . .y x7 4 22 0 63( ) = − ⋅ 4.2Е – 06 0.625

4-й ln . .y x8 4 8 0 83( ) = − ⋅ 6.76Е – 09 0.789

5-й ln . .y x9 3 95 0 63( ) = − ⋅ 4.89Е – 06 0.620

* х – величина рНKCl. То же в табл. 5.
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Далее содержание цинка в рапсе постепенно сни-
жалось, и в варианте, мелиорированном мелом 
в дозе 2.5 Нг, составило 27 мг/кг. Эмпирическая 
зависимость содержания цинка в рапсе на 5‑й год 
после известкования от рНKCl в почве приведена 
в табл. 5.

Показали, насколько по-разному происходило 
накопление цинка растениями ярового рапса в год 
известкования и спустя 4 и 5 лет после мелиорации 
(рис. 1). Это указывало на важную роль химическо-
го состава почвы на формирование элементного 
состава рапса и его экологическую пластичность.

Таблица 4. Изменение содержания Zn в растениях в зависимости от дозы применения мела, мг/кг

Вариант Доза КМ, 
т/га

1-й год 
(Рапс)

2-й год 
(Вика)

3-й год 
(Ячмень 
солома)

3-й год 
(Ячмень 
зерно)

4-й год 
(Рапс)

5-й год 
(Рапс)

1. Контроль 0.0 36 253 52 61 164 184
2. КМ по 0.1 Нг 0.8 23 166 39 67 158 203
3. КМ по 0.2 Нг 1.6 22.5 127 65 76 167 375
4. КМ по 0.3 Нг 2.4 26 63 32 61 114 212
5. КМ по 0.4 Нг 3.2 20 110 54 77 136 124
6. КМ по 0.5 Нг 4.0 25 61 48 73 146 138
7. КМ по 0.6 Нг 4.8 13 54 30 64 193 209
8. КМ по 0.7 Нг 5.6 12 55 36 69 253 300
9. КМ по 0.8 Нг 6.4 10 57 30 57 193 145
10. КМ по 0.9 Нг 7.2 10 49 26 51 165 223
11. КМ по 1.0 Нг 8.0 10 38 28 66 99 198
12. КМ по 1.1 Нг 8.8 7.5 42 38 69 80 205
13. КМ по 1.2 Нг 9.6 10 40 24 58 28 117
14. КМ по 1.3 Нг 10.4 8.75 40 26 55 77 69
15. КМ по 1.4 Нг 11.2 8.75 61 20 62 31 67
16. КМ по 1.5 Нг 12.0 6.75 30 25 47 25 150
17. КМ по 1.6 Нг 12.8 8 30 21 38 25 63
18. КМ по 1.7 Нг 13.6 7 39 18 50 28 88
19. КМ по 1.8 Нг 14.4 8.8 18 11 36 23 66
20. КМ по 1.9 Нг 15.2 7.5 21 9 25 24 44
21. КМ по 2.0 Нг 16.0 7.5 17 18 46 28 32
22. КМ по 2.2 Нг 17.6 7.5 18 12 28 25 27
23. КМ по 2.5 Нг 20.0 7 12 10 19 24 25
24. КМ по 3.0 Нг 24.0 7.5 18 10 29 32 39

Таблица 5. Эмпирические зависимости, описывающие связь между величиной рНKCl в почве и транслокацией 
цинка в виды растений различных биологических семейств

Год исследования 
(культура) Эмпирическая зависимость p-value R2

1-й (рапс) ln . .y x10 5 36 0 52( ) = − ⋅ 1.17Е – 10 0.850

2-й (вика) ln . .y x11 8 37 0 84( ) = − ⋅ 1.48Е – 10 0.850

3-й (ячмень, солома) ln . .y x12 6 1 0 55( ) = − ⋅ 1.42Е – 08 0.775

3-й (ячмень, зерно) ln . .y x13 5 8 0 36( ) = − ⋅ 1.17Е – 07 0.728

4-й (рапс) ln . .y x14 8 48 0 84( ) = − ⋅ 2.24Е – 07 0.710

5-й (рапс) ln . .y x15 9 05 0 896( ) = − ⋅ 3.96Е – 08 0.753
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Рис. 1. Содержание цинка в растениях ярового рапса на разных этапах проведения опыта.

Растения семейства бобовых характеризовались 
высоким размахом изменений содержания цинка 
в биомассе (табл. 4). По мере увеличения дозы из-
весткового материала концентрация цинка в вике 
снижалась. В контрольном варианте опыта содержа-
ние цинка составило 253 мг/кг воздушно-сухой мас-
сы растения. Минимальным содержанием характери-
зовался вариант, мелиорированный дозой мела 2.5 Нг 
(12 мг/кг воздушно-сухой массы растений). Эмпири-
ческая модель транслокации цинка в растения вики 
в зависимости от рН почвы приведена в табл. 5. Мо-
дель статистически значима на очень высоком уровне 
значимости.

В работе [20] приведены данные, характеризую-
щие содержание цинка в листьях двудольных рас-
тений: дефицит – 10–20, оптимум – 21–150 и из-
быток – 151–400 мг/кг. Они свидетельствовали, что 
в интервале доз КМ от 0.2 до 1.7 Нг концентрация 
цинка в растениях вики укладывалась в диапазон 
содержания, позволяющего нормально развиваться 
растениям.

В соломе ячменя размах изменений содержа-
ния цинка укладывался в диапазон от 65 до 9 мг/кг 
воздушно-сухой массы растений. Эмпирическая мо-
дель, описывающая зависимость накопления цинка 
в соломе ячменя от величины рН почвы в известко-
ванных вариантах, приведена в табл. 5. Модель ста-
тистически значима на высоком уровне значимости.

Во всех вариантах зерно растений накапливало 
цинк в количестве большем, чем в соломе (табл. 4). 
Его содержание менялось от 76–77 в вариантах опыта, 
мелиорированных дозами мела 0.2–0.4 Нг, до 19 мг/кг 

в варианте, мелиорированном дозой мела 2.5 Нг. Вы-
явлена значимая положительная связь между содер-
жанием цинка в соломе и зерне ячменя (r = 0.85).

По данным [20], дефицит, оптимум и избы-
ток содержания цинка для растений семейства зла-
ковых составляет соответственно 20–24, 25–250 
и 251– 400  мг/кг сухого вещества. Следовательно, 
до дозы применения мела, соответствующей 2.0 Нг, 
зерно ячменя накапливало цинк в количестве, нор-
мальном для функционирования растений. Эмпири-
ческая модель, описывающая транслокацию цинка 
в зерно ячменя, приведена в табл. 5.

Одной из задач настоящего исследования являлась 
разработка модели зависимости содержания цинка 
в зерне растений от содержания цинка в соломе при 
разных величинах рН почвы. График зависимости 
приведен на рис. 2.

Эмпирическая модель для y13, y12 − цинк (зерно, 
ячмень):

		  y y13 1226 5 0 95= + ×. . , 	 (1.6)
где y12 − содержание Zn в соломе (ячмень).

Для модели (1.6) . E (p p value= − −1 36 07  (p-value по F-кри-
терию), коэффициент детерминации R2 0 724= . . Мо-
дель (16) статистически значима на очень высоком 
уровне. График модели (16) представлен на рис. 2

Модель (16) зависимости содержания Zn в зерне 
ячменя от содержания Zn в соломе имеет очень вы-
сокую статистическую значимость. Модель носит ли-
нейный характер, несомненно, имеется очень силь-
ная связь между содержанием цинка в зерне и соломе 
ячменя.
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В целом, применение КМ для известкования кис-
лой дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы 
приводит к нейтрализации почвенной кислотности. 
Чем больше доза применения КМ, тем мелиоратив-
ный эффект выше. Изменение величины рНKCl при-
водит к осаждению подвижных соединений цинка 
в почве и снижает его накопление в растениях.

ВЫВОДЫ
1. Мелиоративный эффект при использовании 

конверсионного мела был достигнут в год его приме-
нения. На 3‑й год последействия дозы, соответствую-
щие 0.2–0.3 Нг, исчерпали свое действие. На 4‑й год 
после действия до варианта с применением КМ 
в дозе 1 Нг величина рНKCl соответствовала сильно-
кислой реакции почв. В остальных вариантах рНKCl 
был выше.

2. Известкование привело к снижению подвиж-
ности цинка в почве. Уменьшение содержания цинка 
в почве известкованных вариантов после уборки вики 
наблюдали до дозы применения мела 1.9 Нг. По мере 
проведения эксперимента известкование продолжало 
оказывать влияние на концентрацию доступного для 
растений цинка в почве. Чем больше была доза при-
менения КМ, тем концентрация цинка была меньше.

3. Максимальным уровнем накопления цин-
ка в год известкования характеризовались растения 
рапса контрольного варианта (36.0 мг/кг). Снижение 
содержания цинка в тканях рапса наблюдали до дозы 
применения, соответствующей 1.1 Нг (7.5 мг/кг). Рост 
концентрации цинка в рапсе спустя 4 года после из-
весткования установили до варианта, произвестко-
ванного дозой мела 0.7 Нг (253 мг/кг). По мере уве-
личения дозы применения мела концентрация цинка 
в рапсе снижалась. Закономерности, выявленные при 
анализе данных концентрации цинка в тканях рапса, 

выращенного спустя 5 лет после мелиорации, цели-
ком подтвердили закономерность 4‑го года опыта. 
Рост содержания цинка наблюдали до варианта 0.7 Нг 
(300 мг/кг).

4. В контрольном варианте опыта содержание 
цинка в растениях вики составило 245 мг/кг. Мини-
мальным содержанием характеризовался вариант, ме-
лиорированный дозой мела 2.5 Нг (12 мг/кг).

5. В соломе ячменя размах изменений содержа-
ния цинка укладывался в диапазон от 65 до 9 мг/кг. 
Во всех вариантах зерно растений накапливало цинк 
в количестве большем, чем в соломе, что составило 
от 19 до 77 мг/кг. Выявлена высокая положительная 
связь между содержанием цинка в соломе и зерне рас-
тений (r = 0.85).

6. Диапазон содержания цинка в тканях вики, по-
зволяющий нормально развиваться растениям, до-
стигался в интервале доз мелиоранта от 0.2 до 1.7 Нг, 
в растениях ячменя – от 0 до 2.0 Нг.

7. Разработаны эмпирические модели, адекват-
но описывающие взаимосвязь: а – дозы применения 
мела и величины рНKCl почвы, достигнутой в резуль-
тате известкования, б – величины рНKCl почвы и со-
держания цинка в почве и растениях, в – содержания 
цинка в почве и его перехода в виды растений из раз-
личных биологических семейств; г – содержания 
цинка в зерне и соломе растений.
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Рис. 2. Зависимость содержания цинка в зерне яч-
меня от содержания цинка в соломе при увеличении 
показателя рН почвы.
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ВВЕДЕНИЕ

Озимая пшеница и яровой ячмень являются ос-
новными зерновыми культурами в зоне Центрально-
го Нечерноземья. Высокие показатели урожайности 
и качества этих культур обеспечиваются на окульту-
ренных дерново-подзолистых почвах при комплекс-
ном применении средств химизации [1–4].

Появление новых высокопродуктивных сортов 
озимой пшеницы и ярового ячменя и использова-
ние интенсивных технологий усиливают потребности 
в микроэлементах (цинке, меди, кобальте, молибдене, 
селене и др.), тем более что почвы зоны Нечерноземья 
в основном слабо обеспечены этими элементами пи-
тания растений, поэтому необходимо применять ком-
плексы удобрений, содержащие несколько микроэле-
ментов [5, 6].

Для эффективного использования минераль-
ных удобрений и других средств в посевах зерновых 
культур важное значение имеют также и регулято-
ры роста растений. При определенных условиях они 

способствуют уменьшению стрессовых воздействий 
неблагоприятных факторов среды разной природы, 
повышают урожайность и качество продукции [7–10]. 
Действие регуляторов роста на растения во многом за-
висит от почвенно-климатических условий, обеспе-
ченности элементами питания, биологических осо-
бенностей культур [10].

Эффективность применения комплексов микро-
элементов и регуляторов роста при возделывании 
озимой пшеницы и ярового ячменя интенсивных со-
ртов на дерново-подзолистых тяжелосуглинистых по-
чвах в условиях длительного полевого опыта изучена 
недостаточно.

Цель работы – изучение в длительном полевом 
опыте на дерново-подзолистой тяжелосуглинистой 
почве эффективности комплекса микроэлементов 
и регуляторов роста растений в сочетании с мине-
ральными удобрениями при возделывании озимой 
пшеницы сорта Московская 56 и ярового ячменя со-
рта Владимир.

Ключевые слова: озимая пшеница, яровой ячмень, микроэлементы, регуляторы роста, урожай-
ность, качество зерна, баланс элементов питания.
DOI: 10.31857/S0002188124080113, EDN: CDLQTL

В длительном полевом опыте (61 год) на окультуренной дерново-подзолистой суглинистой почве Цен-
трального Нечерноземья выявлена высокая эффективность совместного применения комплексов ми-
кроэлементов, регуляторов роста и минеральных удобрений. В данном варианте формировалась наи-
большая средняя за 2017–2023 гг. урожайность озимой пшеницы сорта Московская 56–80 ц/га и яро-
вого ячменя сорта Владимир – 60 ц/га при 40.1 и 33.8 ц/га соответственно в варианте без удобрений. 
Применение комплексов микроэлементов Микроэл в 2017–2019 гг. и Аквамикс-СТ в 2020–2023 гг. 
обеспечило повышение средней урожайности озимой пшеницы по сравнению с фоном минеральных 
удобрений на 12, ярового ячменя – на 8%. При внесении микроэлементов в сочетании с регулятора-
ми роста растений (Мелафен в 2017–2019 гг. и Зеребра-агро в 2020–2023 гг.) прибавка урожайности 
составила: озимой пшеницы – 23, ярового ячменя – 18%, окупаемость минеральных удобрений при 
этом увеличилась на 56–57%, а коэффициент использования азота, фосфора и калия растениями – 
в 1.5–1.7 раза. Совместное применение микроудобрений, регуляторов роста растений и минеральных 
удобрений повысило по сравнению с контролем содержание в зерне озимой пшеницы белка на 2.7%, 
сырой клейковины – на 7.7%, белка в зерне ячменя – на 2.1%.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в длительном поле-
вом опыте СШ‑2, заложенном в 1962 г. на дерново-
подзолистой тяжелосуглинистой почве Центральной 
опытной станции ВНИИА (Московская обл., Домо-
дедовский р-н, с. Шебанцево).

Исходная почва имела низкие агрохимические 
показатели: pHKCl 4.3–4.5 ед., содержание гумуса 
(по Тюрину) – 1.58%, подвижных форм P2O5 и K2O 
(по Кирсанову) – соответственно 21 и 133 мг/кг.

Для повышения окультуренности почвы периоди-
чески во всех вариантах опыта проводили известко-
вание по 1.0 Hг, систематически вносили минераль-
ные удобрения в виде Naa (N = 34%), Pсд (в послед-
них ротациях – в форме АФ (N = 12%, P2O5 = 52%) 
хлористого калия (K2O = 60%).

Начиная с 1985 г. был выделен вариант контроля 
без внесения удобрений, в котором величина pHKCl 
в 2019 г., как и во всех вариантах, составляла 5.5 ед. рН 
при содержании подвижных форм фосфора и калия 
≈90–101 мг/кг, а с применением удобрений (в вари-
антах NPK) – 170–180 мг/кг при содержании гумуса 
1.64–1.80%.

Севооборот во все периоды включал зерновые 
культуры и клевер 2‑х лет пользования. В последнее 
время (в 10- и 11‑й ротациях) применяли зерновой се-
вооборот: горох на зеленое удобрение – озимая пше-
ница – ячмень. В годы исследования (2017–2023 гг.) 
использовали сорта озимой пшеницы Московская 56 
и ярового ячменя Владимир. Азотные удобрения под 
озимую пшеницу применяли дробно: N30 – осе-
нью под культивацию, N30 – весной в начале куще-
ния, N60 – в фазе трубкования. Комплексные ми-
кроудобрения применяли в виде препаратов Ми-
кроэл в 2017–2019 гг. и Аквамикс-СТ в 2020–2023 гг. 
в нормах 0.2 л/га и 1.2 кг/га соответственно. Микро-
эл – жидкое микроудобрение с содержанием эле-
ментов питания: Mg – 1.32, S – 5.7, Fe – 0.3, B – 0.15, 
Mo – 0.2, Mn – 0.31, Cu – 0.6, Zn – 1.3, Co – 0.08%. 
Препарат Аквамикс-СТ – микроудобрение в хелатной 
форме, содержит: Fe – 1.74, Mn – 2.57, Zn – 0.53, Cu – 
0.53, Ca – 2.57, В – 0.52, Мо – 0.13%.

Регуляторы роста использовали в 2017–2019  гг. 
в виде препаратов Мивал-агро (15 кг/га), Мелафен 
(0.1 л/га), в 2020–2023 гг. – Зеребро-агро (0.15 л/га). 
Микроэлементы и регуляторы роста вносили трак-
торным опрыскивателем ОП‑600 в фазе начала выхо-
да в трубку при норме расхода воды 150 л/га.

Средства защиты растений (гербициды, фунги-
циды и ретарданты) нового поколения применяли 
общим фоном в фазе кущения культур. Площадь по-
севных делянок 90 м2, повторность опыта четырех-
кратная. Анализы почвы и растений проведены со-
гласно ГОСТам.

Агротехника выращивания культур – принятая 
в Московской обл. Уборку урожая проводили поделя-
ночно комбайном “САМПО” с площади 24 м2.

При статистической обработке результатов иссле-
дования использовали дисперсионный анализ.

Погодные условия в период вегетации расте-
ний озимой пшеницы и ярового ячменя отличались 
по годам. Неблагоприятные условия выдались в 2019 
и 2021  гг., когда в некоторые декады июня и июля 
отмечался резкий недостаток влаги при высокой 
(до 30– 33°С) температуре воздуха. В 2022 и 2023 г. сло-
жились благоприятные условия для роста и развития 
растений озимой пшеницы и ярового ячменя с доста-
точным количеством осадков и без резких изменений 
температуры воздуха, что положительно сказалось 
на урожайности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Урожайность озимой пшеницы и ярового ячменя 
в годы исследования зависела от погодных условий 
вегетационного периода, систематического внесения 
минеральных удобрений, а также от использования 
комплекса микроэлементов и регуляторов роста рас-
тений (табл. 1).

В засушливые 2019 и 2021  г. урожайность ози-
мой пшеницы во всех вариантах опыта были в 2 раза 
меньше, чем в благоприятные 2022 и 2023 г., ярово-
го ячменя – в 1.7–1.8 раза. Урожайность находилась 
в прямой зависимости от ее структуры. Если в засуш-
ливые годы масса 1000 зерен озимой пшеницы в за-
висимости от вариантов составила 33– 41 г, то в благо-
приятные – 37–47 г, ярового ячменя соответственно – 
34–40 и 45–49 г. Большие различия наблюдали также 
и в количестве зерен в колосе. Например, в колосе 
озимой пшеницы число зерен варьировало в зависи-
мости от условий года от 20–23 до 26–35 шт.

Во все годы исследования наибольшую урожай-
ность обеспечивали минеральные удобрения – сред-
няя прибавка составила в посевах озимой пшеницы 66 
и ярового ячменя – 52%.

Внесение комплекса микроэлементов на фоне 
NPK увеличивало среднюю прибавку урожайности 
озимой пшеницы на 12, ярового ячменя – 8%, при 
этом резких различий в их эффективности в зависи-
мости от условий погоды не отмечено.

Эффективность регуляторов роста растений зави-
села от метеорологических условий года. В засушли-
вые 2019 и 2021 г. прибавки урожая за счет их примене-
ния составили: озимой пшеницы – 16, ярового ячме-
ня – 14%. В благоприятные годы – 2022 и 2023 г. – они 
были значительно меньше и не превышали для обеих 
культур 8%. Положительную роль регуляторов роста 
при стрессовых воздействиях засухи на растения отме-
чали также в работах [7, 11].
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При совместном применении микроэлементов 
и регуляторов роста средняя урожайность за все годы 
повысилась: озимой пшеницы – на 23, ярового ячме-
ня – на 18% по сравнению с фонами минеральных 
удобрений.

В результате этого окупаемость NPK-удобрений 
прибавкой зерна увеличилась на 56.5% для обеих 
культур.

Применение комплекса микроэлементов и регуля-
торов роста улучшило минеральное питание растений, 
особенно при совместном их внесении, потребление 
(вынос урожаем) азота, фосфора и калия в данном 
случае существенно увеличивалось: у озимой пшени-
цы на 24.3 и 23.0, у ярового ячменя – на 22.2 и 25.0% 
соответственно (табл. 2).

В связи с этим использование элементов пита-
ния из NPK-удобрений повысилось: растениями 
озимой пшеницы – в 1.6–1.7 раза, ярового ячме-
ня – в 1.5–1.6 раза.

При расчете баланса элементов питания выявле-
но, что применение микроэлементов и регуляторов 
роста значительно снижало его интенсивность: азо-
та – на 16, фосфора – на 30 и калия – на 20% (табл. 3).

Относительно высокий отрицательный баланс сло-
жился для азота, интенсивность которого при внесе-
нии всех средств составила 63%, однако внесение N80 

в среднем обеспечивало формирование высокой уро-
жайности озимой пшеницы в благоприятные годы 
(102 ц/га), ярового ячменя (73 ц/га). Связано это, оче-
видно, с окультуренностью почвы данного опыта при 
содержании гумуса 1/85% и высокой обеспеченностью 
подвижными формами фосфора и калия, которые 
способствовали улучшению питания растений азотом, 
что отмечено также в работах [11, 12]. К тому же обе-
спеченность растений азотом повышалась и за счет 
биологического азота при наличии в севообороте 
клевера 2‑годичного пользования до 2016 г. и гороха 
на зеленое удобрение в годы исследования. При посе-
вах бобовых культур, по данным [13], биологический 
азот может уменьшить потребность растений в мине-
ральном азоте до 50%.

Слабо отрицательным был баланс калия, что при-
емлемо при высокой обеспеченности подвижными 
формами этого элемента в почве опыта.

При значительном повышении урожайности 
от примененных средств повышались и показатели 
качества зерна (табл. 4) 

Наибольшее и достоверное увеличение содержа-
ния белка в зерне обеих культур и клейковины в зер-
не озимой пшеницы обеспечило внесение мине-
ральных удобрений. Применение микроэлементов 
в сочетании с регуляторами роста повысило содер-
жание белка в зерне озимой пшеницы на 0.9, ярового 

Таблица 1. Эффективность микроэлементов и регуляторов роста растений при возделывании озимой пшеницы 
сорта Московская 56 и ярового ячменя сорта Владимир
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Озимая пшеница сорта Московская 56
Контроль (ХСЗР) 25.3 – 54.3 – 40.1 – –
N120P60K90 43.7 – 83.6 – 65.5 – 9.4
N120P60K90 + микроэлементы 49.9 14 94.2 13 72.2 10 11.8
N120P60K90 + микроэлементы + 
+ регуляторы роста

57.7 32 102 22 80.1 23 14.8

НСР05 2.6 4.2 2.2–4.5
Яровой ячмень сорта Владимир

Контроль (ХСЗР) 24.2 – 43.0 – 33.8 – –
N90P50K90 35.4 – 62.2 – 51.4 – 7.0
N90P50K90 + микроэлементы 37.9 7 67.9 9 55.7 8 8.1
N90P50K90 + микроэлементы + 
+ регуляторы роста

43.3 23 73.0 17 60.8 18 11.0

НСР05 2.2 3.6 2.7–4.2

Примечания. 1. ХСЗР – химические средства защиты растений. 2. 2019–2021 гг. – засушливые, 2022–2023 гг. – благопри-
ятные годы.



	 АГРОХИМИЯ      № 8      2024

86	 СТАРОСТИНА, ИВАШЕНКОВ

ячменя – на 0.7%, сырой клейковины в зерне озимой 
пшеницы – на 2.6%. При комплексном применении 
с минеральными удобрениями достигнуто максималь-
ное содержание белка и клейковины в зерне озимой 
пшеницы, равное 14.0 и 30.4%, что соответствовало 
зерну 2‑го класса. Зерно ярового ячменя, полученное 
в опыте, классифицировали по качеству как кормовое.

ВЫВОДЫ
1. В длительном полевом опыте в течение 2017–

2023 гг. на окультуренной дерново-подзолистой тя-
желосуглинистой почве Центрального Нечернозе-
мья выявлена высокая эффективность совместного 
применения комплекса микроэлементов (Микроэл, 
Аквамикс-СТ), регуляторов роста растений (Мивал- 

агро, Мелафен, Зеребра-агро) и минеральных удобре-
ний – урожайность озимой пшеницы достигала 80.1, 
ярового ячменя – 60.8 ц/га, в вариантах контроля – 
40.1 и 33.8 ц/га соответственно.

2. Применение микроэлементов обеспечило по-
вышение урожайности озимой пшеницы на 12, яро-
вого ячменя – на 8% при уровне на фоне минераль-
ных удобрений – 65.5 и 51.4 ц/га соответственно. При 
совместном их внесении с регуляторами роста увели-
чилась прибавка урожая озимой пшеницы – на 23, 
ярового ячменя – на 18%, окупаемость минеральных 
удобрений при этом увеличилась на 56 и 51%. Эффек-
тивность регуляторов роста в большей мере прояви-
лась в засушливые годы.

Таблица 2. Влияние микроэлементов и регуляторов роста на вынос элементов питания урожаем озимой 
пшеницы и ярового ячменя и использование их растениями (среднее за 2017–2023 гг.)

Вариант
Вынос, кг/га Использование, %

N P2O5 K2O N P2O5 K2O
Озимая пшеница

Контроль (ХСЗР) 99.8 36.8 68.5 – – –
N120P60K90 166 64.7 111 56 46 47
N120P60K90 + микроэлементы 181 75.6 122 68 65 60
N120P60K90 + микроэлементы + 
+ регуляторы роста

206 84.0 137 88 79 76

Яровой ячмень
Контроль (ХСЗР) 86.0 30.2 58.2 – – –
N90P50K90 143 50.1 96.0 63 40 42
N120P60K90 + микроэлементы 159 56.2 111 81 52 58
N120P60K90 + микроэлементы + 
+ регуляторы роста

175 60.4 120 99 60 69

Таблица 3. Баланс элементов питания в зависимости от применения минеральных удобрений, микроэлементов 
и регуляторов роста растений (среднее за 2017–2023 гг.)

Вариант Внесено, кг/га Вынос, % Интенсивность баланса, %
N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O

Контроль (ХСЗР) – – – 61.9 22.5 42.2 – – –
NPK 80 50 75 104 38.5 69.0 77 130 108
NPK + микроэлементы 80 50 75 114 43.9 77.5 70 114 96
NPK + микроэлементы + 
+ регуляторы роста

80 50 75 127 49.5 85.7 63 101 88

Таблица 4. Влияние удобрений, комплекса микроэлементов и регуляторов роста на показатели качества зерна 
(среднее за 2017–2023 гг.)

Вариант Озимая пшеница Яровой ячмень
белок, % сырая клейковина, % белок, % экстрактивность, %

Контроль (ХСЗР) 11.3 21.7 9.9 68.7
NPK 13.1 27.8 11.3 66.9
NPK + микроэлементы 13.6 28.9 11.7 66.0
NPK + микроэлементы + 
+ регуляторы роста

14.0 29.4 12.0 65.2

НСР05 1.2–2.5 4.0–5.2 1.0–1.2 2.3–2.5
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3. Применение микроэлементов и регуляторов ро-
ста повышало коэффициент использования азота, 
фосфора и калия растениями озимой пшеницы и яро-
вого ячменя в 1.5–1.7 раза. Существенное увеличение 
содержания белка и сырой клейковины в зерне обе-
спечило комплексное внесение минеральных удобре-
ний, микроэлементов и регуляторов роста растений.
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In a long-term field experiment (61 years) on cultivated sod-podzolic loamy soil of the Central Non-Chernozem 
region high efficiency of the combined use of complexes of trace elements, growth regulators and mineral fertil-
izers was revealed. In this variant, the highest average yield for 2017– 2023 was formed for winter wheat of the 
Moskovskaya 56 variety – 80 c/ha and spring barley of the Vladimir variety – 60 c/ha at 40.1 and 33.8 c/ha, 
respectively, in the version without fertilizers. The use of microelement complexes Microel in 2017–2019 and 
Aquamix-ST in 2020–2023 provided an increase in the average yield of winter wheat compared to the back-
ground of mineral fertilizers by 12%, and spring barley by 8%. When introducing trace elements in combina-
tion with plant growth regulators (Melafen in 2017– 2019 and Zerebra-agro in 2020–2023), the yield increase 
was: winter wheat – 23%, spring barley – 18%, the payback of mineral fertilizers increased by 56–57%, and the 
utilization rate of nitrogen, phosphorus and potassium by plants – 1.5–1.7 times. The combined use of micro-
nutrients, plant growth regulators and mineral fertilizers increased the protein content in winter wheat grain by 
2.7%, crude gluten by 7.7%, and protein in barley grain by 2.1% compared to the control. 
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ВВЕДЕНИЕ

Важную роль в превращении азота в почвах 
играют ферменты, которые в азотном режиме почв 
определяют скорость процессов цикла трансфор-
мации азота, таким специфическим ферментом яв-
ляется протеаза [1]. Этот фермент активирует про-
теолиз, который служит инициатором для последу-
ющих этапов преобразования белков. Протеазная 
активность почвы является важным показателем, 
способствующим циркуляции иммобилизованного 
азота. Обработка почвы коренным образом влия-
ет на ход и направление почвенно-биологических 
процессов, что отражается на интенсивности и на-
правленности гидролиза азотистых соединений 

в почве. Повышение ферментного потенциала до-
стигается благодаря прогрессивной системе обра-
ботки почвы, которая улучшает агрофизические 
свойства, микробиологическую активность и пло-
дородие почвы в целом [2].

Протеазы в почве происходят из ряда различ-
ных источников, включая микроорганизмы и рас-
тения [3–7]. Некоторые микобактерии и клостри-
дии, выделенные из лесных почв, а также некото-
рые термотолерантные лигнинолитические грибы 
являются исключением среди большинства поч-
венных микроорганизмов, которые проявляют 
протеолитическую активность [8, 9]. Классифи-
кация, функции и регуляция активности протеаз 
из разных групп микроорганизмов были освеще-
ны в нескольких обзорах [10–12].

Микроорганизмы почв производят протеа-
зы для разложения органического вещества почв, 
обеспечивая себя энергией [13]. Протеазы так-
же играют роль в выживании микроорганизмов 

Ключевые слова: протеолитическая активность, черноземы, целина, залежь, пашня, Западное 
Забайкалье.
DOI: 10.31857/S0002188124080126, EDN: CDKZLA

Исследовали протеазную активность черноземов мучнисто-карбонатных (Haplic Chernozem 
Hypocalcic) при различных типах землепользования – пашня, целина, залежь. Ареал исследо-
вания расположен в Тугнуйской котловине, Мухоршибирский р-н, Республика Бурятия. Актив-
ность фермента протеазы определяли методом аппликации с использованием фотопленки, ко-
торую закладывали в слой 0–20 см почвы. Наблюдения за протеазной активностью в первый год 
исследования показали, что максимум активности приходился на конец июля–начало августа. 
На пашне показатель был равен 35–39, на залежи – 34–36, на целине – 33–39%. На 2‑й год ис-
следования протеолитическая активность возрастала с начала вегетационного периода. Первый 
пик активности наблюдали во 2‑й половине июля, что составило 44% на пашне, 43% – на зале-
жи и 47% – на целине. Второй пик протеазной активности приходился на 2‑ю половину августа 
и составил 30% на пашне, 35% – на залежи и 37% – на целине. В черноземах протеолитическая 
активность имела более высокие показатели на целине, ее интенсивность уменьшалась от паш-
ни к залежи. Это свидетельствовало о средней протеолитической активности в черноземах муч-
нисто-карбонатных при различных типах землепользования. Очаговость и мозаичный характер 
были отмечены при гидролизе желатина в результате 10‑суточной экспозиции во всех вариантах. 
Это свидетельствовало о неравномерном распределении ферментных систем в почвенной толще 
и наличии отдельных микрозон с различной активностью протеаз. Статистическая обработка 
данных показала, что активность протеаз зависела от гидротермических условий.
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в неблагоприятных условиях [14]. Оптимальный 
pH для каталитической активности микробных 
протеаз варьирует от 3.0 до 12.0 ед. [7], в то время 
как большинство микроорганизмов, выделенных 
из почвы, достигают оптимальной активности про-
теаз при pH 8.0–9.0 и температуре 40–60°C [15].

Протеазы и другие ферменты связаны с раз-
личными биотическими и абиотическими компо-
нентами, включая активные и неактивные клетки, 
остатки клеточного материала, глинистые мине-
ралы, гуминовые коллоиды и водную фазу почвы. 
Размер и растворимость субстрата, тип микроорга-
низма и физическая и химическая природа почвен-
ных коллоидов могут оказывать влияние на распо-
ложение ферментов [16].

Важно отметить, что ферменты, которые ката-
лизируют биохимические процессы в почве и уча-
ствуют в круговороте основных биогенных эле-
ментов, также могут быть использованы в качестве 
ранних индикаторов изменений типа землепользо-
вания [1, 17–21].

Интересно, что при распашке почв фермента-
тивная активность снижается из-за уменьшения 
содержания органического углерода и микробио-
логической активности [22]. Возрастает фермен-
тативная активность на единицу микробной био-
массы при распашке лесной почвы [23]. Изменение 
структуры микробного сообщества может вызвать 
высокую ферментативную активность на единицу 
микробной биомассы в пахотных почвах [24]. Это 
может быть обусловлено уменьшением содержания 
микробной биомассы, увеличением скорости про-
дуцирования ферментов микроорганизмами при 
обработке почв [23] или увеличением доступности 
питательных элементов. Кроме того, бóльшая ско-
рость синтеза новых ферментов может быть след-
ствием более быстрой оборачиваемости микроб-
ной биомассы [25, 26].

Распашка приводит к изменению эрозионно-
аккумулятивных процессов в почвах, что может 
усиливать либо, напротив, уменьшать уже суще-
ствующие неоднородности ферментативной ак-
тивности в разных элементах рельефа [27]. В ряде 
исследований показана зависимость ферментатив-
ной активности почвы от ее топографического по-
ложения [28–30].

Цель работы – определение протеазной актив-
ности мучнисто-карбонатных черноземов при раз-
ных типах землепользования.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования служили черноземы 
мучнисто-карбонатные различных типов земле-
пользования – пахотные, целинные и залежные 

Тугнуйской котловины (Мухоршибирский р-н, 
Республика Бурятия). Район исследования рас-
положен в Забайкальской провинции промытых 
черноземов, в суббореальном поясе Центральной 
лесостепной и степной области. В соответствии 
с почвенным районированием [31], исследованная 
территория входит в Тугнуйско-Бичурский котло-
винный почвенный округ [32].

Активность фермента протеазы определяли ме-
тодом аппликации с использованием фотопленки, 
которую закладывали в слой 0–20 см почвы (n = 5). 
Экспозиция – 10 и 30 сут. После окончания срока 
экспозиции пленку аккуратно извлекали из поч- 
вы, промывали, сушили и взвешивали. По разнице 
в массе до и после экспозиции судили об активно-
сти фермента.

Черноземы в Бурятии имеют ограниченную 
площадь по сравнению с каштановыми поч- 
вами. Общая площадь черноземов составляет 
96.59 тыс. га (4%): пашня – 77.32 тыс. га (80.1%), 
сенокосы – 0.50  тыс. га (0.5%) и пастбища – 
18.77 тыс. га (19.4%). Распространение черноземов 
подчинено широтной зональности, которая нару-
шается условиями рельефа, но вертикальная зо-
нальность выражена более четко.

В Бурятии на Тугнуйском хребте находятся ос-
новные массивы черноземов, которые занимают 
более половины его восточной части. Также мож-
но встретить узкую полосу черноземов на восточ-
ной части северных склонов Кударинской гряды 
и на южных склонах хребта Заганский, которые 
прилегают к Бичурской котловине и верховьям 
р.  Уды на границе с Витимским плоскогорьем. 
Бóльшая часть черноземов распахана.

В отличие от восточноевропейских “эталонов” 
условия формирования забайкальских черноземов 
характеризуются суровым климатом и режимом 
осадков. В первую очередь резко континентальный 
климат влияет на черноземы региона через жест-
кий гидротермический режим, который проявля-
ется в промерзании почв на глубину до 240–270 см 
на протяжении 6–7 мес. Среднесуточная темпера-
тура января составляет –23…–28°, а в некоторые 
годы может опускаться до –47…–54°. Коэффици-
ент увлажнения весеннего и раннелетнего перио-
дов в степях Бурятии крайне низкий и составля-
ет 0.13–0.29, в то время как в период летнего ув-
лажнения (июль–август) достигает единицы. Этот 
резкий контраст увлажнения отсутствует в других 
степных районах [33].

Разные авторы, изучившие черноземы региона, 
классифицировали их в самых различных вариан-
тах: восточносибирские “промытые”, мучнисто-
карбонатные, южные, обыкновенные, степные 
криоаридные. Согласно классификации 1977  г., 
тип почвы – чернозем мучнисто-карбонатный [34], 
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по классификации России 2004  г. – чернозем 
дисперсно-карбонатный (целина) и агрочернозем 
дисперсно-карботный (пашня) [35]. По WRB – 
Haplic Chernozem Hypocalcic [36].

Физико-химические характеристики опреде-
лены классическими методами в почвоведении 
[37]. Температуру почвы определяли с помощью 
логгеров – комплекса TCR‑0-U с регистратором 
DS1921, влажность почвы – с помощью портатив-
ного прибора Decagon с датчиком 5tm.

Полученные данные обработали методами мате-
матической статистики в среде электронной табли-
цы Microsoft Excel и Statistica 12.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследованные мучнисто-карбонатные чер-
ноземы характеризуется невысоким содержани-
ем гумуса, имеют легкий гранулометрический 
состав и небольшую сумму поглощенных ос-
нований (22.6–29.7  смоль(экв)/кг). Мощность 
гумусово-аккумулятивного горизонта не превы-
шает 25– 33  см, за которым следует небольшой 
горизонт В, промытый от карбонатов, а под ним 
находится карбонатный горизонт с мучнистыми 
скоплениями в мелкоземе и натеками на щебенке. 
В профиле нет малорастворимых солей и гипсово-
го горизонта. Верхние горизонты имеют нейтраль-
ную реакцию среды (рН = 6.7–6.9 ед.), в то время 
как наличие карбонатов в средней и нижней частях 

профиля обусловливает слабощелочную/щелоч-
ную реакцию почвенного раствора.

Результаты наблюдений за протеазной актив-
ностью (ПА) указывали на значительную измен-
чивость показателя на протяжении всего вегета-
ционного периода. Протеазная активность была 
неодинаковой в различные периоды вегетации 
и в зависимости от сочетания погодных условий, 
видового состава и густоты растительного покрова, 
физиологического состояния растений и микроб-
ных сообществ имела ярко выраженную динамику.

Наблюдения за ПА в первый год исследования 
показали, что в начале периода на всех экспери-
ментальных площадках показатели были низкими 
(рис. 1), что было обусловлено глубоким промерза-
нием почв и медленным весенним прогреванием. 
Лимитирующим фактором в этот период являлась 
температура почвы (рис. 2а), которая составляла 
6.7–9.0°C при влажности почвы 10.1–7.1%. С по-
вышением температуры в течение вегетации ПА 
постепенно повышалась.

Максимальная протеазная активность отмече-
на в конце июля–начале августа. На пашне пока-
затель был равен 35–39, на залежи – 34–36, на це-
лине – 33–39%. В конце августа–начале сентября 
наблюдали уменьшение ПА на пашне до 27, на за-
лежи – до 33, на целине – до 30%. Далее к концу 
вегетационного сезона протеазная ПА уменьша-
лась до 9–11% в ряду целина–залежь–пашня.
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Рис. 1. Протеолитическая активность почв (2018–2019 гг.), %.
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Рис. 2. Температура и влажность почвы: (а) – 2018 г., (б) – 2019 г.

В зависимости от типа землепользования наи-
большую протеазную активность наблюдали в це-
линных почвах, чем в залежных и пахотных. Пока-
затели протеазной активности почв различных уго-
дий, измеренные в один период наблюдений при 
одинаковых погодно-климатических условиях, раз-
личались. Вероятно, это объясняется общим запа-
сом живой биомассы, характером ее пространствен-
ного распределения и гумусированностью почв.

Коэффициенты вариации протеазной активно-
сти в вегетационном сезоне в основном варьирова-
ли от 5.1 до 19.6%. Корреляция ПА с температурой 
и влажностью почвы была высокой и составляла 
r = 0.83–0.99.

На 2‑й год исследования ПА увеличилась с на-
чала вегетационного периода. Первый пик актив-
ности наблюдали во 2‑й половине июля, и он со-
ставил 44% на пашне, 43 – на залежи и 47 – на це-
лине. Второй всплеск протеазной активности 
приходился на 2‑ю половину августа и составлял 
30% на пашне, 35 – на залежи и 37 – на целине. 

Затем показатель снижался с незначительным пи-
ком в середине сентября до 17, 18 и 18% соответ-
ственно. В начале октября ПА была низкой – 8, 8 
и 10% соответственно. Отмечено, что совпадению 
оптимальных условий температуры и влажности 
(рис. 2б) соответствовала максимальная протеоли-
тическая активность почв.

Во второй год исследования ПА имела более 
высокие показатели на целине, ее интенсивность 
уменьшалась от пашни к залежи. Причина этого 
заключалась в более динамичных условиях тепло-
вого и водного обмена, а также периодическом по-
ступлении растительных остатков, которые опре-
деляли бóльшую ПА этих почв. На пашне, из-за 
менее благоприятных физико-химических и ги-
дротермических условий, наблюдали более низкие 
темпы минерализации желатина, при этом пик 
протеазной активности приходился на середину 
июля. Полученные данные указывали на средний 
уровень ПА в черноземах.
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Коэффициенты вариации протеазной актив-
ности почв составляли 5.3–21.9%. Корреляция 
величины ПА с температурой и влажностью по-
чвы была высокой и составляла r = 0.80–0.99.

Таким образом, при использовании апплика-
ционного метода в почве была обнаружена топо-
графия распределения протеазной активности. 
Этот метод, помимо определения интенсивно-
сти протеолитических процессов, также позво-
лил выявить качественные характеристики. Ги-
дролиз желатина при 10‑суточной экспозиции 
имел мозаичный характер и был неравномерно 
распределен в почвенной толще, указывая на на-
личие отдельных микрозон с различной актив-
ностью протеаз.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, протеазная активность муч-
нисто-карбонатных черноземов имела наиболь-
шую интенсивность на целине и убывала в сто-
рону залежей и пашни. Эти результаты свиде-
тельствовали о средней протеазной активности 
в черноземах мучнисто-карбонатных при раз-
личных типах землепользования.

Очаговость и мозаичный характер гидролиза 
желатина в результате 10‑суточной экспозиции 
были отмечены во всех вариантах опыта. Это 
свидетельствовало о неравномерном распреде-
лении ферментных систем в почвенной толще 
и наличии отдельных микрозон с различной ак-
тивностью протеаз. Выявлено, что активность 
протеаз зависела от гидротермических условий 
и содержания органического углерода.
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Keywords: proteolytic activity, chernozems, virgin soil, fallow, arable land, Western Transbaikalia.

The protease activity of powdery carbonate chernozems (Haplic Chernozem Hypocalcic) was studied 
under various types of land use – arable land, virgin land, fallow. The research area is located in the Tugnui 
basin, Mukhorshibirsky district, Republic of Buryatia. The activity of the protease enzyme was determined 
by application using photographic film, which was laid in a layer of 0–20 cm of soil. Observations of 
protease activity in the first year of the study showed that the maximum activity occurred at the end of 
July–beginning of August. On arable land, the indicator was 35–39%, on fallow land – 34– 36%, on 
virgin land – 33–39%. In the 2nd year of the study, proteolytic activity increased from the beginning of 
the growing season. The first peak of activity was observed in the 2nd half of July, which amounted to 
44% in arable land, 43% in fallow, and 47% in virgin lands. The second peak of protease activity occurred 
in the 2nd half of August and amounted to 30% in arable land, 35% in fallow and 37% in virgin lands. 
In chernozems, proteolytic activity was higher in virgin lands, its intensity decreased from arable land 
to fallow lands. This indicated an average proteolytic activity in powdery carbonate chernozems under 
various types of land use. Focality and mosaic character were noted during gelatin hydrolysis as a result 
of 10‑day exposure in all variants. This indicated an uneven distribution of enzyme systems in the soil 
column and the presence of separate microzones with different protease activity. Statistical processing of 
the data showed that the activity of proteases depended on hydrothermal conditions.
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ВВЕДЕНИЕ

В обеспечении продовольственной безопас-
ности страны большое внимание уделяется вне-
дрению современных агротехнологий, в том чис-
ле включающих применение биологизированных 
систем удобрения с использованием навоза и дру-
гих побочных продуктов животноводства. Вовле-
чение таких продуктов в сельскохозяйственный 
оборот может служить одним из главных факторов 

улучшения плодородия пахотных земель, роста 
производства высококачественной продукции рас-
тениеводства при эффективной защите окружаю-
щей среды [1, 2].

В последние годы выход навоза и птичьего помета 
заметно увеличивается благодаря строительству и ре-
конструкции животноводческих комплексов. В Рос-
сийской Федерации насчитывается ≈14.6 тыс. жи-
вотноводческих сельскохозяйственных организаций, 

Ключевые слова: полужидкий и подстилочный навоз, дозы и сочетания с минеральными удобре-
ниями, свойства почвы, агроценозы, урожайность, нитраты, тяжелые металлы.
DOI: 10.31857/S0002188124080136, EDN: CDJWAW

В полевых опытах на дерново-подзолистых почвах исследовали агроэкологическую эффектив-
ность длительного действия навоза крупного рогатого скота различной влажности. Показано, 
что применение полужидкого бесподстилочного и подстилочного навоза при оптимизации доз 
и сочетаний с минеральными удобрениями улучшало плодородие почв, повышало продуктив-
ность сельскохозяйственных культур и севооборотов, обеспечивало экологическую безопасность 
агроценозов, снижало риски накопления нитратов и тяжелых металлов в почве и растениях. 
Ежегодное внесение в течение 15 лет полужидкого навоза в дерново-подзолистую тяжелосугли-
нистую почву в кормовом севообороте в варианте органо-минеральной системы удобрения с со-
держанием 240 кг N/га обеспечило их высокую эффективность – 9.8 т з. е./га, что было на 96% 
больше контроля. Полученный корм характеризовался высокой протеиновой питательностью, 
а по содержанию нитратов соответствовал нормам кормления сельскохозяйственных животных. 
Применение возрастающих доз полужидкого навоза повышало продуктивность кормового се-
вооборота с 7.28 до 10.3 т з. е./га в вариантах с применением единичной (N120) до четырехкрат-
ной дозы (N580). Увеличение дозы навоза до N600 оказалось неэффективным. В зависимости 
от дозы навоза изменялось содержание нитратов в слоях почвенного профиля. Наиболее интен-
сивно (в 3.7 раза больше, чем в контроле) накапливались нитраты в слое 0–100 см почвы в ва-
рианте с максимальной дозой навоза (N600). При этом не отмечено превышения содержания 
нитратов в почве свыше ПДК (130 мг NO3

-/кг). Установлена связь накопления нитратов от роста 
доз азота, внесенного с навозом, в почвенных слоях, особенно в верхних 0–100 и 100–200 см, 
при коэффициентах корреляции r = 0.73 и 0.60. При длительном применении подстилочного 
навоза на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве было эффективным его сочетание с ми-
неральными удобрениями в дозе N180, где ежегодный сбор зерновых единиц в среднем за 37 лет 
составлял 3.1 т з. е./га, или превышал контроль на 38.5%. Растительная продукция при этом отли-
чалась высоким качеством – в зерне содержалось до 14.2% белка, в клубнях картофеля – до 13% 
крахмала при допустимом уровне содержания нитратов. Содержание тяжелых металлов (Сd, Pb, 
Zn, Cu, Ni, Hg) и мышьяка, а также нитратов в почве зависело от интенсивности удобрения под-
стилочным навозом, но в целом соответствовало допустимым нормам.
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в том числе специализирующихся на содержании 
крупного рогатого скота – ≈9 тыс., свиней – 1.5 тыс., 
птицы – 0.9 тыс. В сельскохозяйственных организа-
циях ежегодно образуется ≈180 млн т побочных про-
дуктов животноводства, характеризующихся высокой 
удобрительной ценностью, наличием органического 
вещества и необходимых для растений питательных 
элементов.

Рядом научных учреждений (ВНИИ агрохи-
мии им. Д. Н. Прянишникова, ВНИИ органиче-
ских удобрений и торфа и др.) разработаны науч-
ные основы биологизированных агротехнологий 
с использованием органических удобрений, по-
зволяющие успешно применять их на сельскохо-
зяйственных полях [2, 3–5]. Вместе с этим, нару-
шение практических рекомендаций, в частности, 
завышение доз внесения удобрений, может по-
влечь за собой негативные последствия, такие как 
избыточное накопление в почве и растениеводче-
ской продукции различных токсических веществ – 
нитратов, тяжелых металлов и др. [6, 7].

Цель работы – в полевых опытах с применени-
ем полужидкого бесподстилочного и подстилочно-
го навоза крупного рогатого скота оценили их дей-
ствие в системе почва–растение как с агрохимиче-
ских, так и экологических позиций, в частности, 
определили влияние внесения навоза на загряз-
нение почв и растительной продукции нитратами 
и тяжелыми металлами.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в полевых опытах 
на дерново-подзолистых почвах в Московской 
и Смоленской обл. Нечерноземной зоны Россий-
ской Федерации. В качестве органических удобре-
ний использовали навоз крупного рогатого скота 
различной влажности. Из минеральных удобрений 
применяли аммоний азотнокислый (Naa), супер-
фосфат (Pcд) и калий хлористый (Kх).

В длительном полевом опыте в Московской 
обл. (1986–1992 гг.) исследовали действие полу-
жидкого бесподстилочного навоза крупного рога-
того скота при ежегодном внесении под культуры 
кормового севооборота. Навоз влажностью 90% со-
держал в среднем 0.33% общего азота, 0.43% K2O, 
0.16% P2O5, 0.6 мг Zn/кг, 0.2 мг Cu/кг, 0.2 мг Co/кг, 
4.1 мг Mn/кг.

В длительном полевом опыте в Смоленской 
обл. (1979–2016  гг.) изучали агроэкологическую 
эффективность длительного применения подсти-
лочного навоза крупного рогатого скота в полевом 
севообороте. При влажности 70% навоз содержал 
0.5% общего азота, 0.2% P2O5 и 0.7% К2О, 60% ор-
ганического вещества при отношении C : N, рав-
ном 20. Валовое содержание тяжелых металлов 

(ТМ) в навозе было невысоким: 0.1 мг Cd/кг, 1 мг 
Cr/ кг, 1.0 мг Ni/кг, 0.6 мг Cu/кг, 7 мг Zn/кг в рас-
чете на сухое вещество.

Полевые эксперименты закладывали и прово-
дили в соответствии с методическими указания-
ми Географической сети опытов с удобрениями 
ВНИИ агрохимии им. Д. Н. Прянишникова и ме-
тодикой Б. А. Доспехова [8–10]. Более подробно 
методика исследования в опытах приведена при 
обсуждении их результатов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В полевом опыте ВНИИ агрохимии им. 
Д. Н. Прянишникова, выполненном в Московской 
обл. (пос. Барыбино), исследовали длительное дей-
ствие полужидкого навоза крупного рогатого скота 
на дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве. 
Почва содержала 2.2% гумуса, была слабо обеспе-
чена подвижными соединениями фосфора и калия. 
Исследование вели в кормовом севообороте с воз-
делыванием кукурузы в 2‑х полях, викоовсяной 
смеси, многолетних злаковых трав 2‑х лет пользо-
вания. Изучали возрастающие дозы навоза, а также 
системы удобрения: органическую (навоз 2 дозы, 
соответствующие N240), минеральную (NPK экви-
валентно 2‑м дозам навоза) и органо-минеральную 
(навоз 1 доза + NPK эквивалентно 1‑й дозе навоза) 
с выровненным количеством основных питатель-
ных веществ. Удобрения в вариантах опыта вно-
сили ежегодно в течение 3‑х ротаций севооборота. 
Единичная доза навоза по содержанию азота соот-
ветствовала 120 кг N/га.

Опыт был заложен в четырехкратной повтор-
ности. Общая площадь делянки 96 м2. Размещение 
вариантов рендомизированное. Учет урожая про-
водили поделяночно сплошным методом.

В опыте возделывали среднеранний гибрид ку-
курузы Днепровский 547 МВ, вику Льговскую, 
овес Орел, травосмесь, состоящую из тимофеев-
ки луговой, овсяницы луговой, костреца безостого 
и ежи сборной.

Согласно результатам исследования, с ростом 
доз бесподстилочного навоза при длительном его 
применении среднегодовая продуктивность кор-
мового севооборота возрастала с 7.28 т з. е./га в ва-
рианте с одной дозой до 10.3 т з. е./га при четырех-
кратной дозе, соответствующей N580 (рис. 1).

Дальнейший рост дозы навоза не приводил 
к достоверному увеличению продуктивности воз-
делываемых культур. Окупаемость 1 т навоза при-
бавкой урожая с возрастанием дозы понижалась 
с 64 до 36 кг з. е. При этом на уровне нормативной 
(50 кг з. е. в расчете на 1 т навоза) она была при 
внесении навоза в двойной дозе (N240).
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Сравнительный анализ показал, что в вариан-
тах исследованных систем удобрения (органиче-
ской, минеральной и органо-минеральной), соот-
ветствующих по содержанию азота 240 кг/га, была 
получена урожайность культур севооборота в сред-
нем за год соответственно 8.50, 9.86 и 9.84 т з. е./ га, 
что больше контроля без внесения удобрений 
на 69– 96%. При этом органическая система в ва-
рианте 2‑х доз навоза по продуктивности севообо-
рота уступала минеральной и органо-минеральной 
системам на 16%.

При рассмотрении действия ежегодно вноси-
мого навоза на химический состав возделываемых 
культур установлено его положительное влияние 
на содержание в них сырого протеина (табл. 1).

Причем с ростом доз навоза прослежена тен-
денция к улучшению протеиновой питательности 
у кукурузы и многолетних злаковых трав. Более 
высокие показатели содержания протеина в кормо-
вой массе наблюдали у всех культур при внесении 
минеральных удобрений.

Важно отметить, что повышение дозы навоза 
с единичной до пятикратной увеличивало нако-
пление нитратного азота в зеленой массе кукуру-
зы, а также в викоовсяной смеси и многолетних 
травах. Однако интенсивнее всего накапливался 
нитратный азот в кормах при применении пол-
ного минерального удобрения. Что касается меди 
и цинка, то их содержание в растительной массе 
испытанных культур мало изменялось при возрас-
тании доз навоза, но, как правило, повышалось 
в вариантах с минеральными удобрениями.

В целом можно утверждать, что во всех ва-
риантах применения органических и минераль-
ных удобрений содержание нитратов и ТМ (меди 

и цинка) в биомассе кормовых культур вполне со-
ответствовало зоотехническим нормам кормления 
животных.

Ежегодное применение навоза в умеренных до-
зах положительно влияло на плодородие дерново-
подзолистой почвы, оптимизировало ее гумусовое 
состояние и повышало обеспеченность подвиж-
ными соединениями фосфора и калия, что следует 
из данных, полученных в конце проведения поле-
вого опыта (табл. 2).

Содержание минерального азота в пахотном 
слое почвы находилось в зависимости от возраста-
ющих доз полужидкого навоза. Однако при ежегод-
ном внесении даже высоких доз навоза в течение 
3‑х ротаций 5‑польного севооборота загрязнения 
почвы нитратами не наблюдали. В варианте с мак-
симальной, 5‑кратной дозой навоза, соответству-
ющей N600, содержание нитратного азота не пре-
вышало 17.6 мг/кг, что в 1.6 раза меньше ПДК, со-
ставляющей 29 мг N-NO3/кг, или 130 мг NO3

-/кг 
(СанПиН 1.2.3685-21).

Заметных изменений в содержании подвижных 
меди и цинка в почве с ростом доз полужидкого 
навоза не отмечено (табл. 3).

При использовании средств химизации важ-
ное значение в экологическом отношении прида-
ется миграции нитратов по почвенному профилю. 
В приведенном полевом опыте определяли содер-
жание нитратов в почве в слоях 0–100, 100–200, 
200–300 и 300–400 см. При этом была выявлена 
четкая зависимость изменения данного показате-
ля от вида удобрений и количества внесенного азо-
та (рис. 2).
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Рис. 1. Влияние возрастающих доз полужидкого навоза на продуктивность севооборота и окупаемость 1 т навоза.
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Таблица 1. Химический состав кормовых культур в зависимости от доз и сочетаний полужидкого навоза 
и минеральных удобрений

Вариант Сырой 
протеин, % N-NO3, % Cu, мг/кг Zn, мг/кг

Кукуруза (зеленая масса)
Контроль без удобрений 7.8 0.04 4.7 20.0
Навоз 1 доза (N120) 9.6 0.10 4.1 18.6
Навоз 2 дозы (N240) 10.5 0.12 3.7 19.2
Навоз 5 доз (N600) 11.5 0.22 2.9 15.3
NPK эквивалентно 2‑м дозам навоза 13.0 0.31 3.3 38.2
Навоз 1 доза + NPK эквивалентно 1‑й дозе навоза 11.7 0.22 3.7 22.5

Викоовсяная смесь
Контроль без удобрений 13.3 0.04 4.0 26.0
Навоз 1 доза (N120) 14.4 0.07 4.0 26.0
Навоз 2 дозы (N240) 15.5 0.14 6.0 26.0
Навоз 5 доз (N600) 14.4 0.20 5.0 27.5
NPK эквивалентно 2‑м дозам навоза 15.0 0.28 5.0 35.0
Навоз 1 доза + NPK эквивалентно 1‑й дозе навоза 15.4 0.19 5.0 27.5

Многолетние злаковые травы
Контроль без удобрений 10.1 следы 4.8 17.5
Навоз 1 доза (N120) 10.4 следы 4.8 18.6
Навоз 2 дозы (N240) 11.8 следы 5.5 17.9*
Навоз 5 доз (N600) 14.3 0.05 5.2 19.4
NPK эквивалентно 2‑м дозам навоза 15.3 0.19 5.6 22.4
Навоз 1 доза + NPK эквивалентно 1‑й дозе навоза 13.7 0.08 5.1 19.9
Зоотехническая норма 14–15 0.5
Максимально допустимый уровень 30 50

Таблица 2. Влияние длительного применения удобрений на свойства дерново-подзолистой почвы

Вариант Гумус, % P2O5, мг/кг K2O, мг/кг
Контроль без удобрений 2.05 115 75
Навоз 1 доза (N120) 2.17 195 189
Навоз 2 дозы (N240) 2.48 237 318
Навоз 5 доз (N600) 3.24 489 740
NPK эквивалентно 2‑м дозам навоза 2.07 314 404
Навоз 1 доза + NPK эквивалентно 1‑й дозе навоза 2.44 331 367

Таблица 3. Содержание подвижных форм азота и тяжелых металлов в дерново-подзолистой почве при 
внесении возрастающих доз полужидкого навоза, мг/кг

Вариант N-NH4 N-NO3 N-NH4 + N-NH4 Zn Cu
Без удобрений 5.4 7.7 13.1 1.3 3.4
Навоз 1 доза (N120) 6.7 8.3 15.0 1.2 3.3
Навоз 2 дозы (N240) 6.8 11.8 18.6 1.5 3.5
Навоз 3 дозы (N360) 6.1 17.4 23.2 2.2 3.8
Навоз 4 дозы (N480) 9.4 17.9 27.3
Навоз 5 доз (N600) 7.9 17.6 25.5
ПДК (СанПиН 1.2.3685-21) 29
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По сравнению с контролем, где в верхнем слое 
0–100 см почвы содержание нитратов составило 
13.2, в глубоком слое 300–400 см – 30.8 мг NO3

- / кг, 
отмечено повышение его содержания при внесе-
нии двойной дозы навоза (N240) соответственно 
до 17.6 и 48.4 мг NO3

-/кг и еще большее увеличе-
ние при 5‑кратной дозе навоза (N600) – до 48.4 
и 57.2 мг NO3

-/кг. Особенно сильно накапливались 
нитраты в варианте одностороннего применения 
минеральных удобрений (в дозе N240) – до 48.4 
и 74.8 мг NO3

-/кг. Однако даже интенсивное еже-
годное внесение полужидкого навоза (в дозе N600) 
не приводило к накоплению нитратов в почвенном 
профиле сверх ПДК (130 мг NO3

-/кг).
Корреляционный анализ также показал зави-

симость накопления нитратов в почвенных слоях 
от роста доз внесенного азота, особенно в верх-
них 0–100 и 100–200 см, где коэффициент r = 0.73 
и 0.60 соответственно. Таким образом, исследова-
ние показало значимый агроэкологический эф-
фект использования полужидкого навоза круп-
ного рогатого скота в умеренной по содержанию 
азота дозе (N240), обеспечившей высокую продук-
тивность кормового севооборота, получение эко-
логически безопасной растительной продукции, 
а также улучшение агрохимических и санитарно-
гигиенических свойств почвы.

Положительные результаты агроэкологической 
эффективности органических удобрений были 
получены и в другом длительном опыте, где ис-
пользовали подстилочный навоз крупного рога-
того скота, а также сочетания его с минеральными 

удобрениями на дерново-подзолистой легкосугли-
нистой почве.

Перед закладкой опыта почва содержала: гуму-
са – 1.4%, подвижного P2O5 (по Кирсанову) – 15.9, 
K2O – 11.5 мг/кг при рНKCl 5.9 ед.

Навоз вносили в 1‑й ротации севооборота под 
картофель и озимую пшеницу, во 2‑й и 3‑й ротаци-
ях – под картофель, в 4‑й ротации – под озимую 
рожь. Площадь опытной делянки 112 м2, повтор-
ность вариантов трехкратная.

В течение 4‑х ротаций полевого севооборота 
общей продолжительностью 30 лет изучали непо-
средственное действие удобрений, а в последней, 
5‑й ротации (в течение 7 лет) – последействие ра-
нее внесенных удобрений при поддерживающей 
ежегодной азотной подкормке фоном в дозе N45.

Исследовали варианты удобрения: 1 – кон-
троль, 2 – минеральная система (N90P90K90), 3 – 
органическая система (навоз 9 т/га), 4 – органо-
минеральная система 1 (N30P30K30 + навоз 3 т/ га), 
5 – органо-минеральная система 2 (N60P60K60 + 
+ навоз 6  т/га), 6 – органо-минеральная систе-
ма 3 (N90P90K90 + навоз 9  т/га), 7 – органо-
минеральная система 4 (N120P120K120 + на-
воз 12  т/га), 8 – органо-минеральная система 5 
(N150P150K150 + навоз 15  т/га). Чередование 
культур в 1‑й ротации севооборота: картофель–
ячмень–озимая рожь–горохоовсяная смесь–ози-
мая пшеница–ячмень–многолетние травы 2‑х лет 
пользования–озимая рожь–овес; во 2‑й и 3‑й ро-
тациях: картофель–ячмень–многолетние травы 
2‑х лет пользования–озимая пшеница–овес; в 4‑й 
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Рис.  2. Миграция нитратов по почвенному профилю в зависимости от применения навоза и минеральных 
удобрений.
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и 5‑й ротациях: овес на зеленый корм–озимая 
рожь–ячмень–многолетние травы 2‑х лет пользо-
вания–яровая пшеница–овес.

При анализе длительного действия удобре-
ний, в течение 37 лет, были получены достовер-
ные прибавки урожайности полевых культур (при 
НСР05 =  0.37  т з. е./га) во всех вариантах опыта 
(рис. 3).

В варианте применения только навоза в двойной 
дозе, соответствующей внесению 6 т навоза/га еже-
годно, средняя продуктивность севооборота соста-
вила 2.78 т з. е./га, или на 23% больше контроля. При 
внесении минеральной системы, а также органо-
минеральной системы 2, т. е. в вариантах с таким же 
количеством питательных элементов, как и в орга-
ническом варианте, ежегодная продуктивность се-
вооборота находилась на уровне 3.18 т з. е./га, что 
на 40.7% превышало контроль без внесения удо-
брений. Дальнейший рост доз удобрений в органо-
минеральных вариантах не сопровождался повыше-
нием урожайности культур севооборота.

Следует отметить, что преимущество совмест-
ного внесения органических и минеральных удо-
брений при оптимизации доз перед органической 
системой подтверждено данными других иссле-
дований. Например, в полевом опыте Института 
органического сельского хозяйства и Федераль-
ной опытной станции по агроэкологии (Швейца-
рия), где изучали различные агротехнологии (вне-
сение только минеральных удобрений, минераль-
ных удобрений на фоне навоза и только навоза), 
продуктивность 7‑польного севооборота (озимая 

пшеница (2 поля)–многолетние травы (2 поля)–
картофель–сахарная свекла–озимый ячмень) 
в среднем за 21 год в традиционных вариантах была 
на 20% больше, чем в органическом варианте. При 
этом отмечали большие изменения продуктивно-
сти различных видов культур: от 10% – пшеницы 
и многолетних трав до 40% – картофеля [11].

В нашем опыте, наряду с продуктивностью се-
вооборота, была проведена оценка качества эко-
логической безопасности растительной продукции 
при возделывании зерновых культур и картофеля 
(табл. 4).

Согласно полученным результатам, содержание 
белка в зерне пшеницы, а также овса в вариантах 
органической системы удобрения было меньше, 
чем при использовании минеральной и органо-
минеральной систем. В то же время у озимой ржи 
этот показатель при всех системах удобрения был 
практически одинаковым, но заметно меньше 
в контроле, где удобрения не применяли. По со-
держанию крахмала в клубнях картофеля преи-
мущество оставалось за контрольным и органиче-
ским вариантами. В этих же вариантах в картофеле 
содержалось меньше всего нитратов. В других ва-
риантах удобрения содержание нитратов в клуб-
нях повышалось, но во всех случаях, кроме 
органо-минерального варианта с максимальны-
ми дозами, оно не превышало допустимых норм 
(250 мг NO3

- / кг) [12]. Таким образом, повышенное 
содержание белка в зерновых культурах (озимой 
и яровой пшенице, озимой ржи, овсе) отмечено 
при внесении минеральных и органо-минеральных 
удобрений, а более высокое содержание крахмала 
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Рис. 3. Влияние подстилочного навоза и минеральных удобрений на продуктивность полевого севооборота.
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и пониженное содержание нитратов в картофеле – 
в варианте органической системы.

В опыте изучали длительное действие удобре-
ний на гумусовое состояние почвы. Через 37 лет 
исследования содержание гумуса в почве рез-
ко (на 29%) снизилось по сравнению с исходным 
в контроле, при внесении минеральной и органо-
минеральной системы с низкими дозами удобре-
ний и в меньшей мере – в органо-минеральных 
вариантах с более высокими дозами.

Скорость дегумификации почвенного органи-
ческого вещества в конце опыта в контроле состав-
ляла 0.33 т/га/год. Наибольшей (0.42 т/га/год) она 
была при внесении одних минеральных удобрений, 
а в органическом и органо-минеральных вариантах 
находилась на более низком уровне.

Примененные в опыте удобрения при система-
тическом внесении влияли на содержание нитрат-
ного азота в почве (рис. 4).

В конце 3‑й ротации полевого севооборота 
(в 2000 г.) при возделывании озимой пшеницы от-
мечено низкое содержание N-NO3 в пахотном слое 
почвы (0–20 см) в апреле и его повышение в мае–
июле по сравнению апрельскими показателями, 
причем во всех вариантах опыта, кроме односто-
роннего внесения навоза. При этом осенью, в ок-
тябре при обильных атмосферных осадках, превы-
шающих среднемноголетние нормы, содержание 
нитратного азота в верхнем слое почвы оставалось 
на том же уровне, как и в период вегетации, или 
даже было больше, что наблюдали в варианте при-
менения органо-минеральной системы с высокими 
дозами удобрений и в контроле.

По окончании опыта в почвенных образцах 
определяли валовое содержание тяжелых металлов 
и мышьяка (табл. 5).

Исследование показало, что длительное при-
менение удобрений под культуры севооборота 
мало влияло на накопление поллютантов в поч-
ве по сравнению с контролем, где удобрения 

не вносили. Отмечено лишь некоторое повышение 
содержания кадмия с 0.36 в контроле до 0.44 мг/кг, 
а также цинка – с 70 до 72 мг/кг при внесении мак-
симальных доз удобрений в варианте применения 
органо-минеральной системы. Увеличилось также 
содержание мышьяка при использовании органи-
ческой и органо-минеральных систем с 3–5‑крат-
ными дозами навоза и минеральных удобрений 
до 0.6–1.1 мг/кг почвы при с 0.4 мг/кг в контро-
ле. При этом, несмотря на систематическое при-
менение удобрений в течение 37 лет, содержание 
тяжелых металлов и мышьяка в почве ни в од-
ном из вариантов опыта не превышало ПДК/ОДК 
по СанПиН 1.2.3685-21 [13].

Растениеводческая продукция при внесении 
удобрений отличалась высоким качеством и была 
экологически безопасной по содержанию тяжелых 
металлов и мышьяка (табл. 6).

Например, в зерне овса – культуры, заверша-
ющей полевой севооборот, отмечено лишь не-
которое увеличение по сравнению с контро-
лем содержания кадмия, свинца и меди, а так-
же мышьяка при внесении минеральной системы 
и органо-минеральных систем с умеренными и вы-
сокими дозами удобрений. Однако в целом в опыте 
во всех случаях в зерне овса не отмечено превыше-
ния допустимых уровней содержания тяжелых ме-
таллов и мышьяка.

Таким образом, исследованиями ВНИИ агро-
химии им. Д. Н. Прянишникова в длительных 
полевых опытах с навозом крупного рогато-
го скота доказана высокая его эффективность 
при возделывании сельскохозяйственных куль-
тур на дерново-подзолистых почвах. Прибавки 
урожайности культур севооборотов от примене-
ния навоза по отношению к контролю составили 
16.7–23.0%, от совместного его внесения с мине-
ральными удобрениями при оптимизации доз – 
35.2–40.7%, что почти в 2 раза больше, чем при 
применении органической системы удобрения. 
Повышалось плодородие почвы, улучшалось ее 

Таблица 4. Влияние навоза и минеральных удобрений на качество растительной продукции

Сельскохозяйственная
культура

Показатель
качества

продукции

Варианты

К
он

тр
ол

ь

N
PK

Н
ав

оз NPK + навоз 
(3 дозы)

NPK + навоз 
(5 доз)

Пшеница яровая (зерно) Белок, % 9.4 11.7 9.4 10.3 12.5
Пшеница озимая (зерно) Белок, % 12.0 14.8 12.0 14.2 14.8
Рожь озимая (зерно) Белок, % 8.7 8.2 8.0 8.0 8.3
Овес (зерно) Белок, % 6.2 9.4 8.4 9.1 8.7
Картофель (клубни) Крахмал, % 15.2 12.6 14.8 13.1 11.9

Нитраты (NO3
-), мг/кг 143 190 179 250 282
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Рис. 4. Содержание нитратного азота в почве в зависимости от различных систем удобрения.

Таблица 5. Содержание тяжелых металлов и мышьяка в дерново-подзолистой почве, мг/кг сухой массы

Вариант, система удобрения Сd Pb Zn Cu Ni Hg As
Контроль 0.36 24 70 12.5 16 0.01 0.4
Минеральная 0.35 23 68 12.8 16 0.02 0.3
Органическая 0.24 20 66 11.4 16 0.03 0.6
Органо-минеральная 3 0.27 21 69 12.1 17 0.01 1.1
Органо-минеральная 5 0.44 21 72 12.3 16 0.01 0.9
ПДК/ОДК (СанПиН 1.2.3685-21) 1.0 65 110 66 40 2.1 5.0

Таблица 6. Содержание тяжелых металлов и мышьяка в зерне овса в зависимости от интенсивности систем 
удобрения, мг/кг сухой массы

Вариант, система удобрения Сd Pb Zn Cu Ni Hg As
Контроль <0.01 0.06 17.6 3.46 2.99 <0.005 <0.01
Минеральная 0.03 0.17 24.1 2.24 2.29 <0.005 0.05
Органическая 0.01 0.06 12.6 2.25 2.15 <0.005 0.01
Органо-минеральная 3 0.03 0.11 18.3 2.09 2.61 <0.005 <0.01
Органо-минеральная 5 0.02 0.11 26.2 2.12 2.34 <0.005 <0.02
Допустимый уровень (СанПиН 2.3.2.1078-01) 0.1 0.5 0.03 0.2
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гумусовое состояние, а также фосфатный и ка-
лийный режимы. При этом не отмечено избы-
точного накопления нитратов, тяжелых металлов 
и мышьяка в системе почва–растение, что свиде-
тельствовало об экологической безопасности дан-
ных агроприемов.

ВЫВОДЫ

1. В исследованиях с длительным применением 
органических удобрений (полужидкого и подсти-
лочного навоза крупного рогатого скота) установ-
лено, что при оптимизации доз и сочетаний навоза 
с минеральными удобрениями достигался высокий 
агроэкологический эффект, улучшались агрохими-
ческие и санитарно-гигиенические свойства по-
чвы, повышались урожайность и качество культур 
севооборота при исключении рисков загрязнения 
поллютантами окружающей среды.

2. При длительном ежегодном внесении по-
лужидкого навоза крупного рогатого скота 
на дерново-подзолистой тяжелосуглинистой поч-
ве высокая продуктивность кормового севооборо-
та, составившая в среднем за 15 лет 9.6 т з. е./га, что 
больше контроля на 96%, установлена в варианте 
применения органо-минеральной системы удобре-
ния с содержанием азота 240 кг/га. Органическая 
система в варианте с двойной дозой навоза (N240) 
по продуктивности севооборота уступала органо-
минеральной и минеральной системам (с таким же 
количеством азота) на 16%. Корма, полученные 
при совместном внесении навоза и минеральных 
удобрений, характеризовались высокой протеино-
вой питательностью и экологической безопасно-
стью, не были загрязнены нитратами и тяжелыми 
металлами. Систематическое применение органо-
минеральной системы удобрения с использовани-
ем полужидкого навоза в дозе 240 кг N/га повыша-
ло в почве содержание гумуса, подвижного фосфо-
ра (P2O5) и калия (K2O) и не влияло существенно 
на накопление тяжелых металлов и нитратов.

3. При исследовании длительного действия 
возрастающих доз полужидкого навоза (со  120 
до 600 кг N/га) установлен рост продуктивности се-
вооборота с 7.28 до 10.3 т з. е./га в вариантах от еди-
ничной (N120) до четырехкратной дозы (N580). 
Дальнейшее увеличение дозы навоза не сопрово-
ждалось достоверным повышением продуктивно-
сти кормовых культур. Окупаемость 1 т навоза при-
бавкой урожая с возрастанием дозы снижалась с 64 
до 36 кг з.е. Наиболее интенсивно (в 3.7 раза боль-
ше, чем в контроле) накапливались нитраты в слое 
0–100 см почвы в варианте с максимальной дозой 
навоза (N600). Однако даже в этом случае не от-
мечено превышения содержания нитратов в поч-
ве сверх ПДК (130 мг NO3

-/кг). Корреляционный 

анализ показал зависимость накопления нитратов 
в почвенных слоях от роста доз внесенного азота, 
особенно в верхних 0–100 и 100–200 см, при коэф-
фициенте r = 0.73 и 0.60 соответственно.

4. Длительное применение подстилочного наво-
за было эффективным в сочетании с минеральны-
ми удобрениями в вариантах навоз 6–9 т/га + N60–
90P60–90K60–90, где ежегодный сбор зерновых 
единиц в среднем за 37 лет исследований превышал 
3 т/га. Растениеводческая продукция при этом от-
личалась высоким качеством. В зерне содержалось 
до 14% белка, в клубнях картофеля – до 13% крахмала 
при допустимом содержании нитратов. Содержание 
тяжелых металлов (Сd, Pb, Zn, Cu, Ni, Hg) и мышья-
ка, а также нитратов в почве зависело, как прави-
ло, от интенсивности удобрения, но в целом соот-
ветствовало предельно допустимым концентрациям 
(по СанПиН 1.2.3685-21).
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In field experiments on sod-podzolic soils, the agroecological effectiveness of long-term action of cattle 
manure of various humidity was studied. It is shown that the use of semi-liquid bedless and litter manure, 
when optimizing doses and combinations with mineral fertilizers, improved soil fertility, increased the 
productivity of crops and crop rotations, ensured the environmental safety of agrocenoses, reduced the 
risks of accumulation of nitrates and heavy metals in soil and plants. The annual application of semi-
liquid manure for 15 years to sod-podzolic heavy loamy soil in the forage crop rotation in the variant 
of the organo-mineral fertilizer system with a content of 240 kg N/ha ensured their high efficiency – 
9.8  t  c. u./ ha, which was 96% more than the control. The resulting feed was characterized by high protein 
nutrition, and the nitrate content corresponded to the norms of feeding farm animals. The use of 
increasing doses of semi-liquid manure increased the productivity of forage crop rotation from 7.28 to 
10.3 tons of grain/ha in variants using a single (N120) to a fourfold dose (N580). Increasing the dose of 
manure to N600 proved ineffective. Depending on the dose of manure, the nitrate content in the layers 
of the soil profile changed. Nitrates accumulated most intensively (3.7 times more than in the control) in 
a layer of 0–100 cm of soil in the variant with the maximum dose of manure (N600). At the same time, 
there was no excess of nitrate content in the soil above the MPC (130 mg NO3

–/kg). A correlation has 
been established between the accumulation of nitrates and the increase in nitrogen doses introduced with 
manure in soil layers, especially in the upper 0–100 and 100–200 cm, with correlation coefficients r = 
0.73 and 0.60. With prolonged use of litter manure on sod-podzolic light loamy soil, its combination with 
mineral fertilizers at a dose of N180 was effective, where the annual harvest of grain units averaged 3.1 
tons per hectare over 37 years, or exceeded the control by 38.5%. At the same time, vegetable products 
were of high quality – the grain contained up to 14.2% protein, potato tubers – up to 13% starch at an 
acceptable level of nitrate content. The content of heavy metals (Cd, Pb, Zn, Cu, Ni, Hg) and arsenic, 
as well as nitrates in the soil, depended on the intensity of fertilization with litter manure, but generally 
corresponded to acceptable standards.
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