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Представлены результаты исследования агрохимических свойств луговых дифференцированных
почв реперных участков, находящихся длительный период в сельскохозяйственном обороте. За
35 лет интенсивного использования почв содержание гумуса, обменная кислотность и степень
насыщенности основаниями практически не изменились. Выявлено снижение величины гид-
ролитической кислотности и содержания подвижного фосфора, а также значительное увеличе-
ние содержания обменного калия. Отмечена тенденция к снижению содержания обменных ос-
нований. Рассчитанный комплексный показатель агрохимического состояния почвы указывает на
разнонаправленность изменения плодородия почв исследованных участков, что связано с различи-
ями в обеспеченности гумусом и подвижным фосфором. Выявлена необходимость в повсеместном
внесении фосфорных удобрений и снижении дифференциации плодородия почв различных участ-
ков.

Ключевые слова: плодородие, гумус, фосфор, калий, обменные основания, индикаторы кислотно-
сти, реперные участки.
DOI: 10.31857/S0002188123020138, EDN: MTFRKK

ВВЕДЕНИЕ

Продовольственную безопасность любого го-
сударства обеспечивает в первую очередь наличие
одного из важнейших неперемещаемых и незаме-
нимых экономических ресурсов – земельного.
В Приморском крае доля сельскохозяйственных
угодий составляет 10.07% от общей площади
сельскохозяйственных угодий Дальневосточного
федерального округа. В составе земель сельскохо-
зяйственного назначения края это более 80%, из
которых на пашню приходится 703.8 тыс. га
(19.676%). Данные показатели постепенно и не-
уклонно снижаются, в частности, за счет перево-
да земель в другие категории [1]. Тем важнее под-
держание стабильного уровня плодородия почв,
изменение которого на земледельческих террито-

риях находится в тесной зависимости от действия
нескольких разнонаправленных факторов. Сни-
жению уровня плодородия, с одной стороны,
способствуют интенсификация процессов мине-
рализации органического вещества в почвах под
влиянием глобального изменения климата и рас-
пашки, снижение запасов питательных элемен-
тов вследствие их отчуждения урожаем. С другой
стороны, внесение удобрений, различные мелио-
ративные и агротехнические мероприятия стаби-
лизируют и улучшают агрохимические показате-
ли почв. В зависимости от преобладающего дей-
ствия данных факторов плодородие пахотных
почв может снижаться, стабилизироваться либо
улучшаться относительно исходного состояния.

Значительное снижение внесения минераль-
ных и практически полное отсутствие органиче-
ских удобрений, фактический отказ от системы
сбалансированных севооборотов ради выращива-
ния более выгодных полевых культур ведут к сни-
жению плодородия и деградации интенсивно ис-

§Работа выполнена в рамках государственного задания Ми-
нистерства науки и высшего образования РФ по теме
№ 121031000134-6 “Динамика почвенного и растительного
покрова континентальных и островных территорий Во-
сточной Азии в условиях экологической нестабильности”.

УДК 631.41:531.452:631.445.152:631.58(571.63)
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пользуемых почв [2–4]. Общемировая тенденция
к использованию в качестве доминирующих вы-
сокоурожайных сортов сои и кукурузы способ-
ствует заметному уменьшению обеспеченности
почв элементами питания. В связи с этим в по-
следние годы в США и Канаде зафиксировано
увеличение количества пахотных угодий с крити-
чески низким уровнем содержания подвижных
форм фосфора и калия [5].

В Приморском крае доля сельскохозяйствен-
ных угодий с неблагоприятными агрохимически-
ми свойствами почв, с учетом возможных комби-
наций негативно влияющих факторов, составляет
93.26%. При этом доля средне-, сильно- и очень
сильнокислых почв (рН <5.0) равна 26.95% [1].
Хотя, согласно концепции нейтрального баланса,
по показателю продуктивности в Приморье доля
земель в стабильном и улучшенном состоянии со-
ставляет более 90%, край находится в первой де-
сятке субъектов РФ по снижению запасов орга-
нического углерода в агропочвах [6].

Вследствие отсутствия центра агрохимической
службы почвенно-агрохимическое обследование
сельскохозяйственных земель, позволяющее
определить эффективность комплекса агротех-
нических, агрохимических, противоэрозийных,
мелиоративных и других мероприятий, в Примо-
рье проводится крайне нерегулярно и на неболь-
ших площадях [3, 7]. Мизерные сведения о пло-
дородии являются одним из следствий активно

проводимой земельной политики, в которой зем-
ли рассматриваются лишь как недвижимость, а
не природный ресурс, являющийся националь-
ным достоянием [8].

В почвенном покрове Приморского края од-
ними из наиболее плодородных считаются луго-
вые дифференцированные почвы. Несмотря на
то, что они занимают всего 953.2 тыс. га (5.79%),
на них приходится 34.5% пахотных угодий, по-
этому анализ динамики свойств данных почв
представляет как научный, так и практический
интерес [9]. Данные почвы имеют преимуще-
ственно средне- и тяжелосуглинистый состав,
приурочены к пологим низковершинным увалам
и террасам среднечетвертичного возраста, фор-
мируются под разнотравно-злаковыми остепнен-
ными лугами и в настоящее время в целинном со-
стоянии практически не встречаются (рис. 1) [10].

К сожалению, анализ имеющихся литератур-
ных и картографических материалов часто вызы-
вает затруднение вследствие отсутствия в России
единой общепризнанной классификации почв.
Согласно классификации и диагностике почв
СССР [11], исследованные почвы относятся к лу-
говым подбелам оподзоленным, при кадастровой
оценке сельскохозяйственных угодий Примор-
ского края они были выделены как лугово-бурые
оподзоленные [12]. В Классификации почв Рос-
сии данные почвы соответствуют агротемногуму-
совым подбелам [13, 14]. В научной литературе

Рис. 1. Карта-схема района исследований, реперные участки: 1 – Воздвиженский, 2 – Степной, 3 – Ленинский, 4 –
Благодатный, 5 – Поповский, 6 – Михайловский.

400 км 10 км

132°E 135°E 137°E

132°E

47°N

45°N

43°N

135°E

ХабаровскХабаровскХабаровск

УссурийскУссурийскУссурийск

УссурийскУссурийскУссурийск

11
ВладивостокВладивостокВладивосток

Еврейская
автономная

область

Еврейская
автономная

область

Еврейская
автономная

область

Приморский
край

137°E

66
33

22

44

55



АГРОХИМИЯ  № 2  2023

АГРОХИМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПЛОДОРОДИЯ 5

они встречаются как луговые подбелы, лугово-
бурые и лугово-бурые отбеленные почвы [2, 10].
В Едином государственном реестре почвенных
ресурсов России (ЕГРПРР) эти почвы описаны
как луговые дифференцированные [15].

Цель работы – установить на реперных участ-
ках тренды изменения плодородия луговых диф-
ференцированных почв Приморья в условиях
длительного интенсивного сельскохозяйственно-
го использования.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для выявления плодородия среднесуглини-
стых луговых дифференцированных почв были
использованы результаты агрохимического об-
следования почв реперных полей сотрудниками
ГЦАС “Приморский” в 1986 г. и авторами в 2021 г.
Данные агрохимических свойств целинных нена-
рушенных почв получены из литературных ис-
точников [10] и фондовых материалов ФНЦ био-
разнообразия ДВО РАН.

Обследование почв проводили на реперных
участках, расположенных на землях сельскохо-
зяйственного назначения согласно методиче-
ским указаниям по проведению локального мо-
ниторинга на реперных и контрольных участках
[16]. Площадь каждого реперного участка состав-
ляла 8 га. Для уточнения классификационной
принадлежности почв были заложены пробные
площадки размером 10 × 10 м с почвенными раз-
резами, смешанные образцы из пахотного слоя
(0–20 см) отобраны ручным буром методом кон-
верта (рис. 1). Аналитические работы были вы-
полнены согласно общепринятым методикам:
содержание гумуса определяли методом И.В. Тю-
рина, pHKCl – потенциометрическим методом на
pH-метре FE20-Kit FiveEasy (Mettler Toledo,
Швейцария), гидролитическую кислотность – по
Каппену, сумму обменных оснований – по Кап-
пену–Гильковицу. Подвижные соединения эле-
ментов питания определяли в 0.2 н. солянокис-
лой вытяжке (по методу Кирсанова), фосфор –
колориметрическим методом на КФК-2, калий –
методом пламенной фотометрии на ПФА-378
[17]. Все определения выполнены в трехкратной
повторности. Оценку агрохимических показате-
лей проводили по шкале, разработанной
В.И. Ознобихиным и Э.П. Синельниковым для
почв Приморского края [18].

Показатель агрохимического состояния почвы
(АСП), отражающий сочетание гумусово-пище-
вых и физико-химических параметров, рассчиты-
вали как среднее от суммы индивидуальных по-

казателей, каждый из которых определяли по
формуле С.Д. Черемушкина [19]:

(1)

где Xfact – фактическая величина агрохимического
показателя, Xopt и Xmin – оптимальная и мини-
мальная величины для данной почвы. Для При-
морского края Xopt и Xmin были определены
Э.П. Синельниковым и Ю.И. Слабко в результате
многолетних исследований (табл. 1) [2]. Все ста-
тистические характеристики получены с помо-
щью программы Microsoft Office Excel 2007.
Оценка различий средних величин сопряженных
выборок агрохимических свойств почв 1986 и
2021 гг. по t-критерию Стьюдента показала, что
разница была существенной только для содержа-
ния обменного калия.

В конце прошлого века (1970–1990 гг.) на ис-
следуемых полях в полевой севооборот входили
зерновые с подсевом многолетних трав, пар сиде-
ральный, соя, зерновые (ячмень, овес, гречиха,
пшеница), многолетние травы. В настоящее вре-
мя выращивают только сою и кукурузу в чередо-
вании.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Естественные луговые дифференцированные
почвы Приморья обладают достаточно высоким
уровнем плодородия. Преимущественно слабо-
кислые, они хорошо гумусированы, характеризу-
ются средним содержанием подвижного фосфора
и высоким содержанием доступного калия. Сум-
ма обменных оснований в них оценивается как
высокая, а степень насыщенности почвенного

( )
( )

=
= ×fact min opt min

АСП в баллах
– / – 0( 0 ,) 1X X X X

Таблица 1. Базовые показатели оценки агрохимиче-
ских свойств почв Приморского края [2]

Примечание. Hг – гидролитическая кислотность, S – сумма
обменных оснований. То же в табл. 2, 3.

Показатель
Оптимальное 
содержание 

Xopt

Минимальное 
содержание 

Xmin

Гумус, % 4.6 0.5
рНKCl, ед. рН 5.8 3.5
Hг, смоль (экв)/кг почвы 8.6 0.5
S, смоль (экв)/кг почвы 27 5
P2O5 подвижный, 
мг/кг почвы

70 5

K2O подвижный, 
мг/кг почвы

145 20
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поглощающего комплекса обменными основани-
ями – как повышенная (табл. 2).

Интенсивное использование почв в земледе-
лии заметно изменило их свойства. Распашка
способствовала снижению содержания гумуса и
подвижного фосфора, гидролитической кислот-
ности и суммы обменных оснований. На преж-
нем уровне остались величина обменной кислот-
ности и степень насыщенности почв основания-
ми. Снизилась вариабельность большинства
изученных показателей.

За период 1986–2021 гг. среднее содержание
гумуса в почвах реперных участков несколько
возросло (на 0.14%), но по-прежнему оценивает-
ся как ниже среднего (табл. 3). При этом на участ-
ках Степной и Ленинский в настоящее время оно
выросло до среднего, в то время как на участках
Благодатный, Поповский и Михайловский оста-
лось в прежней градации при снижении числовых
показателей. Минимальное содержание сохрани-
лось на прежнем уровне, но выросли максималь-
ные показатели, заметно увеличился коэффици-
ент вариации, что было результатом заметного
увеличения содержания гумуса на отдельных по-
лях, а не его равномерного роста повсеместно.
Стагнация слабой обеспеченности гумусом явля-
ется следствием практически полного прекраще-
ния внесения навоза, когда пополнение почв ор-
ганическим веществом происходит лишь за счет
листового опада и пожнивных остатков [20, 21].
Кроме этого, при устоявшемся производстве аг-
рарной продукции происходит также стабилиза-
ция накопления и трансформации корневого дет-
рита, а одним из наиболее реалистичных спосо-
бов накопления гумуса является введение в
севооборот посевов трав [22, 23]. В современном
интенсивном земледелии роль гумуса как источ-
ника элементов питания невелика, но его значе-
ние в регулировании гидрофизического и биоло-

гического режимов огромно, как и его санитар-
но-буферная функция [24].

Величина обменной кислотности в целом из-
менилась слабо, уменьшился диапазон варьиро-
вания. Подкисление отмечено на участках Воз-
движенский (переход из почв слабокислых в
среднекислые) и Поповский (переход из близких
к нейтральным в слабокислые). Улучшились по-
казатели на участках Степной и Михайловский.
Сложившаяся ситуация несомненно вызвана не-
сбалансированным известкованием. Средняя ве-
личина гидролитической кислотности снизилась
с низкой до очень низкой. Полученные данные
подтверждают наличие тесной связи между вели-
чинами обменной и гидролитической кислотно-
стей: r = –0.76, (1986 г.) и r = –0.97 (2021 г.) (при
P = 0.95), что ранее было отмечено также для дер-
ново-подзолистых почв [25]. Для обоих парамет-
ров сузился диапазон изменений и снизился ко-
эффициент варьирования.

Средняя величина суммы обменных основа-
ний в период с 1986 по 2021 г. снизилась с высоко-
го уровня до повышенного, при этом увеличи-
лись пределы изменений и величина коэффици-
ента вариации. Наиболее заметное снижение
отмечено на участках Благодатный и Поповский
(до среднего уровня). Подобный тренд к сниже-
нию величины суммы обменных оснований при
длительном использовании почв в земледелии
уже был отмечен для серых лесных почв [26]. Сте-
пень насыщенности почв основаниями со време-
нем практически не изменилась, оставаясь на по-
вышенном уровне.

Среднее содержание подвижного фосфора на
реперных участках в 1986 г. оценивалось как низ-
кое, в 2021 г. – как очень низкое. Значительное
снижение зафиксировано на участках Воздви-
женский, Степной, Поповский, небольшой рост –
на участках Благодатный и Михайловский. За

Таблица 2. Агрохимические свойства целинных луговых дифференцированных почв

Примечание. V – степень насыщенности основаниями, n – количество образцов, Min – наименьшая величина, Max – наи-
большая величина, M – среднее арифметическое, ±m – ошибка среднего арифметического, V, % – коэффициент вариации.
То же в табл. 3.

Показатель Гумус, % рНKCl

Hг S
V, %

P2O5 K2O

смоль (экв)/кг почвы мг/кг почвы

Естественные почвы, n = 9
Min 3.3 4.5 3.4 19.0 75 21 107
Max 14.0 5.9 12.0 37.0 87 70 250
M 7.1 5.1 5.5 27.3 83 43 187
±m 1.34 1.70 1.85 9.1 27.3 14.6 62.5
V, % 56 9 49 25 4 31 33
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счет уменьшения максимальных показателей
снизились и пределы их изменений, хотя коэф-
фициент вариации остался практически на преж-
нем уровне, что указывало на высокую степень
неоднородности обеспеченности исследованных
участков доступным для растений фосфором. По-
скольку ≈80% поглощенного фосфора отчуждает-
ся урожаем, возникает насущная необходимость
в регулярном его внесении в виде удобрений [5,
27], тем более, что активно практикуемые в по-
следнее время бессменные посевы или плодосме-
ны соя–кукуруза способствуют повышенному
выносу фосфора из почв. Полученные данные
подтверждали нетативное состояние почв Даль-
него Востока, где пахотные почвы с очень низким
и низким содержанием фосфора составляют
59.1% [1]. Поэтому сбалансированное и обосно-
ванное внесение фосфорных удобрений не поте-
ряло своей актуальности [2, 3].

Результатом внесения калийных удобрения
стало заметное улучшение обеспеченности почв
подвижным калием [28], его содержание из града-
ции среднее преимущественно перешло в града-

цию высокое. Как повышенное оно характеризу-
ется только на участках Воздвиженский и Благо-
датный.

Анализ величин рассчитанного комплексного
показателя агрохимического состояния почвы
(АСП) свидетельствовал о разнонаправленности
изменения плодородия исследованных реперных
участков (рис. 2). В наибольшей степени за пери-
од 1986–2021 гг. величина показателя АСП увели-
чилась на участках Михайловский (за счет сниже-
ния обменной кислотности и увеличения содер-
жания фосфора и калия), Ленинский (за счет
увеличения содержания гумуса, подвижного ка-
лия и суммы обменных оснований и снижения
гидролитической кислотности) и Воздвиженский
(за счет увеличения содержания гумуса, подвиж-
ного калия и суммы обменных оснований). Прак-
тически стабильным осталось состояние плодо-
родия на участке Степной (несмотря на увеличе-
ние содержания гумуса и подвижного калия
произошло резкое снижение содержания по-
движного фосфора). Уровень плодородия репер-
ного участка Благодатный снизился за счет

Таблица 3. Агрохимические свойства пахотных луговых дифференцированных почв

Реперный участок Гумус, % рНKCl
Hг S

V, %
P2O5 K2O

смоль (экв)/кг почвы мг/кг почвы

1986 г.
Воздвиженский 3.30 5.2 3.3 18.9 85 39 57
Степной 3.60 4.7 4.6 18.7 80 70 82
Ленинский 3.43 5.1 3.4 24.8 88 7 96
Благодатный 3.74 5.1 3.7 21.4 85 23 122
Поповский 3.50 5.7 2.2 20.5 90 39 100
Михайловский 3.70 5.1 2.1 18.4 90 15 98
Min 3.30 4.7 2.1 18.4 80 7 57
Max 3.74 5.7 4.6 24.8 90 70 122
M 3.55 5.1 3.3 20.4 86 32 92.4
±m 0.07 0.1 0.35 1.01 1.5 9.6 9.9
V, % 5 7 27 12 4 73 26

2021 г.
Воздвиженский 3.69 4.8 3.3 25.6 89 22 162
Степной 4.16 5.1 2.9 19.6 71 8 180
Ленинский 4.17 5.1 2.7 26.4 91 9 188
Благодатный 3.49 5.3 2.6 11.2 81 50 129
Поповский 3.30 5.4 2.1 11.1 84 15 174
Михайловский 3.31 5.6 1.9 17.6 90 33 229
Min 3.30 4.8 1.9 11.1 71 8 129
Max 4.17 5.6 3.3 26.4 91 50 229
M 3.69 5.2 2.6 18.6 84 23 177
±m 0.16 0.11 0.20 2.73 3.0 6.6 14
V, % 11 6 19 36 9 71 19
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уменьшения содержания гумуса и обменных ос-
нований, а участка Поповский – еще и за счет
снижения количества подвижного фосфора.
Средняя величина АСП реперных участков уве-
личилась с 66 (1986 г.) до 74 (2021 г.).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, интенсивное использование

луговых дифференцированных почв в качестве
пахотных угодий заметно изменило их свойства.
После распашки в почвах зафиксировано сниже-
ние содержания гумуса, показателей гидролити-
ческой кислотности, содержания суммы обмен-
ных оснований и подвижного фосфора. За период
интенсивного использования (1986–2021 гг.) со-
держание гумуса, обменная кислотность и степень
насыщенности основаниями в целом практически
не изменились. Выявлено снижение величины
гидролитической кислотности и содержания по-
движного фосфора, а также значительное увели-
чение содержания подвижного калия.

Величина комплексного показателя агрохи-
мического состояния почвы (АСП) свидетель-
ствовала о разнонаправленности изменения пло-
дородия почв различных реперных участков, но
средний показатель АСП за исследованный пери-
од увеличился. Уровень плодородия вырос на
участках Ленинский, Михайловский и Воздви-
женский, стабилизировался на участке Степной и
снизился на участках Благодатный и Поповский.

В настоящий момент нет достаточных основа-
ний говорить о значительном ухудшении агрохи-
мического состояния исследованных луговых
дифференцированных почв реперных участков

Приморского края, хотя очевидна насущная не-
обходимость в повсеместном внесении фосфор-
ных удобрений и снижении дифференциации
плодородия почв различных участков.
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Agrochemical Parameters of the Fertility of the Arable Meadows Differentiated Soils 
of the Primorsky Region in the Conditions of Long-Term Agricultural Use
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The results of studies of the agrochemical properties of meadow differentiated soils of reference plots that
have been in agricultural circulation for a long period are presented. The humus content, exchange acidity
and the degree of saturation with bases have not changed much over 35 years of intensive soil use in agricul-
ture. A decrease of hydrolytic acidity and the content of available phosphorus, as well as a significant increase
in the content of exchangeable potassium was revealed. A trend towards a decrease in the content of exchange
bases was noted. The calculated complex indicator of the agrochemical state of the soil indicates the multidi-
rectional change in soil fertility in the studied areas, which is associated with differences in the availability of
mobile forms of phosphorus and humus. The need for the widespread application of phosphorus fertilizers
and a decrease in the differentiation of soil fertility in various areas has been identified.

Key words: fertility, humus, phosphorus, potassium, exchange bases, acidity indicators, reference sites.
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В полевом двухфакторном опыте изучили эффективноcть иcпользования минеральных удобрений
в cочетании с прямым cевом семян трав в дернину выработанного торфяника для разработки мало-
затратных приемов биоконверсии питательных веществ минеральных удобрений в зеленые корма.
В ходе агроэкономической и энергетичеcкой оценки иcпользованных агроприемов уcтановлено,
что cочетание подcева и внесения минеральных удобрений было эффективным и способствовало
получению самой высокой прибыли, которая составила 24–53 тыс. руб./га, снижению себестоимо-
сти 100 к.е./га в среднем на 41–46%, повышению энергоотдачи затрат в 1.8 раза по сравнению с кон-
тролем. Наибольшая окупаемость кормовой единицы 1 кг NPK отмечена в вариантах с окультурен-
ным удобренным фитоценозом, этот показатель вырос в среднем в 1.2–1.6 раза по сравнению с ва-
риантами естественных фитоценозов. Учитывая показатели почвенного плодородия и окупаемоcти
затрат на проведение комплекса агроприемов, сделан вывод, что оптимальной дозой минеральных
удобрений в еcтественном фитоценозе (без подсева) была доза N60P90K120, в окультуренном фи-
тоценозе – дозы N60P60K90 и N60P90K120.

Ключевые слова: выработанный торфяник, минеральные удобрения, многолетние травы, прямой
сев, чистый доход, рентабельность, агроэнергетичеcкий коэффициент
DOI: 10.31857/S0002188122120031, EDN: SOJMIY

ВВЕДЕНИЕ

Для удешевления cебеcтоимоcти cельскохозяй-
ственной продукции необходим поиск малозатрат-
ных приемов возделывания культур на основе ра-
ционального применения cредcтв химизации и
биологизации при обязательном сохранении и вос-
производстве плодородия почвы. Вопрос cозда-
ния на торфяных почвах культурных долголетних
cенокоcов по-прежнему актуален с экологиче-
ской точки зрения: это позволит избежать риска
природных пожаров, деградации почв. Много-
летние травы лучше всего адаптированы к усло-
виям выработанных торфяников, они полнее ис-
пользуют атмосферные осадки и почвенный азот,
характеризуются cтабильным долголетием и про-
должительным вегетационным периодом, в тече-
ние которого они несколько раз отчуждаются, что
определяет оcобенности их минерального пита-
ния и потребноcть во внеcении удобрений [1, 2].

Иcпользование агрономической, экономиче-
ской и энергетической оценки позволяет выде-

лить наиболее выгодные варианты применения
удобрения в сочетании с подсевом и без него, ко-
торые можно использовать в агропрактике при
выращивании трав на выработанном торфянике.
Цель работы – разработка эффективных малоза-
тратных агротехнологических приемов повыше-
ния продукционной способности выработанного
мелкоконтурного торфяника за счет биоконвер-
сии питательных веществ минеральных удобре-
ний в сочетании с прямым севом семян трав.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили с 2017 по 2021 г. на

Байгушском торфяном месторождении (Влади-
мирской обл.), тип торфяной залежи установлен
как переходный (А – 15.4, R – 45%). На части од-
ной из пяти торфяных карт в 2017 г. был заложен
полевой опыт по определению влияния на плодо-
родие почвы и продуктивность лугового фитоце-
ноза ежегодного внесения минеральных удобре-
ний с однократным при закладке опыта прямым

УДК 631.81:631.82:631.445.12

Плодородие почв
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севом смеси семян клевера красного и тимофеев-
ки луговой в ненарушенную дернину [3]. Почва
опытного участка – болотно-подзолиcтая (Gleyic
(Histic) Albeluvisols) со следующими агрохимиче-
скими характеристиками: содержание гумуса –
1.86–2.0%, рНKCl 6.1–6.4, содержание подвижно-
го фосфора – 56–75 мг/кг почвы, обменного ка-
лия – 46.5–58.2 мг/кг, мощность пахотного слоя –
27–39 см.

Исследования проводили по следующей схе-
ме, варианты: 1 – естественный фитоценоз (ЕФ)
без подсева клеверо-тимофеечной смеси – абсо-
лютный контроль, 2 – окультуренный фитоценоз
(ОФ) с подсевом клеверо-тимофеечной смеси,
3 – ЕФ + N60P60K90, 4 – ОФ + N60P60K90, 5 –
ЕФ + N60P90K120, 6 – ОФ +N60P90K120. Пло-
щадь делянки 62.5 м2 (12.5 × 5 м), повторность четы-
рехкратная, общая площадь под опытом – 0.15 га.

Фосфорные (суперфосфат простой), калий-
ные (калимаг) удобрения и часть азотных (амми-
ачная селитра) вноcили в период весеннего от-
растания трав путем поверхностного равномер-
ного разбрасывания. Остальную часть азотных
удобрений вносили после укоса трав.

Реализация исследовательских работ была ос-
нована на методике проведения опытов на сено-
косах и пастбищах [4]. Анализы почвенных об-
разцов выполнены в аналитической лаборатории
с использованием следующих методов: определе-
ние рНKCl – по методу ЦИНАО (ГОСТ 26483-85),
гидролитической кислотности – по методу Кап-
пена в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26212-91),
суммы поглощенных оснований – по методу Кап-
пена (ГОСТ 27821-88), содержания подвижных со-
единения фосфора и калия – по методу Кирсанова
в модификации ЦИНАО (ГОСТ Р 54650-2011).

Анализ растительных образцов проводили в
соответствии с методиками: содержание азота –
по ГОСТ Р 51417-99 с дальнейшим пересчетом в
сырой протеин (коэффициент 6.25), фосфора –
по ГОСТ 26657-97, калия – по ГОСТ 30504-97, со-
держание сухого вещества – по ГОСТ 31640-2012.
Учет урожая трав проведен при наступлении на-
чала фазы цветения бобовых растений и колоше-
ния злаковых. Определение качества зеленой
массы многолетних трав исполнено также с ис-
пользованием расчетных методик [5], оценка аг-
роэкономической эффективности агроприемов
выполнена с использованием методик, использу-
емых в системе кормопроизводства [6, 7]. При
раcчете экономической и энергетической эффек-
тивности учитывали затраты на семена, удобре-
ния, сев, уборку и доработку продукции, удель-
ные затраты энергии на единицу урожая. Товар-

ный урожай оценивали в руб./кг в ценах 2021 г.
Для объективной оценки изученных агроприемов
их сравнивали с базовой технологией, применяе-
мой на полевых участках с маломощными торфя-
но-болотными почвами, включающей операции:
срезка кустарника и мелколесья кусторезом, без-
отвальная обработка плугами и боронование,
дискование в несколько следов, планировка, вне-
сение удобрений, прикатывание, сев, скашива-
ние. Дозы удобрений, величина продуктивности
трав при базовой технологии приняты такие же
как в варианте “окультуренный фитоценоз +
+ N60P90K120”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние агроприемов на агрохимическую ха-
рактеристику почвы представлено в табл. 1. По-
казано, что применение удобрений и подсева не
оказало негативного влияния на показатели рН и
суммы обменных оснований в корнеобитаемом
слое почвы полевого опытного участка. За 5 лет
исследования в почве вариантов без удобрений
зафиксировано увеличение содержания подвиж-
ного фосфора по сравнению с исходным на 3.7–
3.8 мг/кг, обменного калия – на 9.6–31.9 мг/кг.
В вариантах с применением удобрений содержа-
ние доступного растениям фосфора относитель-
но исходного возросло в 2.0–2.6 раза, калия – в
3.1–4.7 раза, что можно объяснить как внесением
минеральных удобрений в различных дозах, так и
формированием большей биомассы корней и
отавы трав после отчуждения урожая в удобрен-
ных вариантах опыта как с подсевом, так и без
подсева. Таким образом, применение минераль-
ных удобрений и опосредованно подсев способ-
ствовали накоплению запасов подвижных фос-
фора и калия в корнеобитаемом слое почвы, сни-
жая риск деградации почвы выработанного
торфяника.

Иcпользование изученных агроприемов ока-
зало значительное влияние на урожайноcть трав:
за 4 года хозяйственного пользования их урожай-
ность на фоне применения минеральных удобре-
ний в сочетании с подсевом (варианты ОФ +
+ N60P60K90 и ОФ + N60P90K120) достоверно
превышала контрольный вариант, а также вари-
ант с подсевом без удобрений (вариант ОФ)
(табл. 2). При этом только применение подсева поз-
волило повысить продуктивность трав в 2 раза,
а применение удобрений без подсева (варианты
ЕФ + N60P60K90 и ЕФ + N60P90K120) – в сред-
нем 2.8–3.0 раза. Наибольшая продуктивность
трав отмечена в вариантах ОФ + N60P60K90 и
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ОФ + N60P90K120, в этом случае урожайность пре-
восходила абсолютный контроль в 4.3–4.8 раза.

Применение подcева и ежегодное внеcение
минеральных удобрений оказало положительное
влияние на показатели питательной ценноcти зе-
леной массы трав: содержание кормовых единиц
и переваримого протеина. Зеленая масса трав,
выращенная в неудобренном окультуренном фи-
тоценозе (вариант ОФ), содержала в 2 раза боль-
ше ц к.е./га по сравнению с абсолютным контро-
лем. В удобренных вариантах естественного фи-
тоценоза в урожае трав величина продуктивности
(ц к.е./га) увеличилась в среднем в 2.4–3.0 раза.
В вариантах с подсевом и ежегодным внесением
минеральных удобрений получены наибольшие
показатели сбора кормовых единиц и они соста-
вили 24.3–25.8 ц/га, что превосходило контроль в

4.0–4.6 раза. Аналогичная тенденция влияния аг-
роприемов при возделывании клеверо-тимофе-
ечной смеси отмечена и при расчете содержания
переваримого протеина в полученном зеленом
корме.

Оценка агроэкономической эффективности
агроприемов представлена в табл. 3. Применение
удобрений в совокупности с подсевом трав (вари-
анты ОФ + удобрения) обеспечило получение наи-
большего чистого дохода (24.4–53.7 тыс. руб./га) и
рентабельности (72.2–85.5%), а окупаемость кор-
мовой единицы 1 кг NPK минеральных удобре-
ний в этих вариантах возросла в 1.2–1.6 раза по
сравнению с вариантами естественного фитоце-
ноза (без использования подсева). Комбинация
подсева и применение удобрений способствовали
снижению себестоимости 100 кормовых единиц в

Таблица 1. Агрохимическая характеристика почвы опытного участка (слой 0–20 см)

Примечание. В графе 1 – до закладки опыта, 2 – в конце 5-го года опыта.

Вариант
рНKCl

Содержание фосфора 
подвижного

Содержание калия 
обменного ΣCa + Mg, 

мг-экв/100 г почвы
мг/кг

1 2 1 2 1 2 1 2

Естественный 
фитоценоз (ЕФ)

6.2 6.15 51.7 55.5 40.8 50.4 3.88 3.86

Окультуренный
фитоценоз (ОФ)

6.15 6.25 48.4 52.1 32.1 56.8 3.76 4.04

ЕФ + N60P60K90 6.2 6.34 51.7 102 40.8 146 3.88 4.88
ОФ + N60P60K90 6.05 6.06 48.4 126 32.1 150 3.76 4.40
ЕФ + N60P90K120 6.2 6.29 51.7 110 40.8 128 3.88 4.88
ОФ + N60P90K120 6.05 6.14 48.4 102 32.1 123 3.76 4.76

Таблица 2. Урожай зеленой массы многолетних трав, т/га

Примечание. Фактор А – подсев, фактор Б – применение удобрений. 
*ПП – переваримый протеин.

Вариант
Год пользования

Среднее
Сбор (среднее) 
за 4 года, ц/га

2018 2019 2020 2021 к.е. ПП*

Естественный фитоценоз (ЕФ)
Без удобрений (контроль) 0.34 0.65 7.8 2.4 2.8 5.6 1.8
N60H60K90 0.86 2.53 16.4 7.4 6.8 13.6 2.8
N60P90K120 1.0 3.85 21.9 8.0 8.7 17.3 3.6

Окультуренный фитоценоз (ОФ)
Без удобрений 1.92 2.3 14.2 4.5 5.7 11.4 2.4
N60H60K90 2.46 5.01 27.6 13.5 12.1 24.3 5.1
N60P90K120 2.34 6.12 28.6 15.0 12.9 25.8 5.5
НСР05 0.4 1.3 2.7 3.0
НСР05 фактор А 0.1 0.8 1.9 2.2
НСР05 фактор Б 0.3 0.9 1.6 1.8
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среднем на 41% по сравнению с вариантами c
удобрениями, но без подсева (естественным фи-
тоценозом), и на 21% по сравнению вариантом
виртуальной базовой технологии. Вместе с тем
наибольший уровень снижения себестоимости
100 кормовых единиц (46%) отмечен в варианте с
подсевом без удобрений (ОФ) по сравнению с аб-
солютным контролем (ЕФ).

Энергетическую оценку изученных агротехно-
логий проводили с учетом 4-х основных показа-
телей: сбора обменной энергии с 1 га, окупаемо-
сти их сбором обменной энергии – агроэнергети-
ческим коэффициентом (энергоотдачи) и
удельных затрат на произведенный 1 ГДж энер-
гии (табл. 4). В вариантах без применения мине-
ральных удобрений (ЕФ и ОФ) установлены са-
мые низкие затраты совокупной энергии на 1 га,

они составили 11.6–12.5 ГДж, а также, что логич-
но, наибольший агроэнергетический коэффици-
ент, который составил 4.0–5.5 при 2.0–3.4 в вари-
антах с удобрениями. Но все же это не означало,
что варианты без удобрений были перспективны-
ми, запасы питательных веществ в почве этих ва-
риантов почти не пополнялись, поэтому в этом
случае существовал реальный риск деградации
почвенного плодородия. Агроэнергетический
анализ примененных приемов позволил обосно-
вать наиболее выгодные предложения с учетом
необходимоcти увеличения производcтва кор-
мов. Энергетически оптимальными дозами удоб-
рений в естественном фитоценозе можно было
считать N60P90K120, в окультуренном фитоце-
нозе – обе дозы N60P60K90 и N60P90K120.

Таблица 3. Агроэкономическая эффективность использования прямого сева и применения удобрений на выра-
ботанном торфянике при выращивании многолетних трав (в сумме за 5 лет)

*К абсолютному контролю.

Вариант Сбор к.е., 
ц/га

Стоимость 
продукции, 

руб./га

Себестоимость 
100 к.е., руб.

Условно 
чистый доход, 

руб./га

Рентабельность 
производства, %

Окупаемость, 
к.е./кг NРК

Естественный фитоценоз
Без удобрений 22.3 26748 1246 – – –
N60Р60K90 54.4 65316 1107 5058 8.4 3.1
N60P90K120 69.4 83232 1002 13684 19.8 3.5

Окультуренный фитоценоз
Без удобрений 45.8 54972 667 24405 79.8 –
N60Р60K90 97.1 116568 647 53717 85.5 4.9 (7.1)*
N60P90K120 104 124572 697 52221 72.2 4.3 (6.0)*

Базовая технология
– 104 1248572 849 36444 41.4 3.1

Таблица 4. Агроэнергетическая эффективность использования агроприемов при выращивании многолетних трав

Примечание. СВ – сухое вещество, ОЭ – обменная энергия.

Вариант
Выход с 1 га Затраты совокупной энергии Энергоотдача, 

ед.СВ, т ОЭ, ГДж на 1 га, ГДж на 1 кг СВ, МДж

Естественный фитоценоз
Без удобрений 
(абсолютный контроль)

4.0 47.1 11.6 2.9 4.0

N60Р60K90 7.9 61.1 38.6 4.9 1.6
N60P90K120 10.8 83.5 41.0 3.8 2.0

Окультуренный фитоценоз
Без удобрений 10.0 69.4 12.5 1.2 5.5
N60Р60K90 13.9 115 36.3 2.8 2.9
N60P90K120 16.9 144 41.8 2.6 3.4

Базовая технология
– 16.9 144 91.8 5.4 1.6
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, показано, что получение при-

были и наибольшая окупаемость 1 кормовой еди-
ницы в опыте зависело от удобрений и использо-
вания подсева семян трав. Анализ агроэкономи-
ческой и энергетической оценки показал, что
сочетание приемов за 5 лет исследования (с 2017
по 2021 г.) было эффективным и способствовало
снижению себестоимости 100 к.е./га в среднем на
41–46%, получению наибольшей прибыли, кото-
рая составила 24–53 тыс. руб./га. Сбор кормовых
единиц с 1 га при применении только подсева
возрос в 2 раза, разница между удобренными ва-
риантами с подсевом и без него составила 1.5–
1.8 раза, сбор кормовых единиц с 1 га был наи-
больший в вариантах с подсевом на фоне внесе-
ния минеральных удобрений, по сравнению с
контролем он возрос в 4.4–4.7 раза. Наибольшая
окупаемость кормовой единицы 1 кг NPK также
была отмечена в вариантах с окультуренным фи-
тоценозом, этот показатель возрос в 1.2–1.6 раза
по сравнению с естественным фитоценозом.

Было уcтановлено, что применение подcева на
фоне применения NPK повысило энергоотдачу в
1.8 раза. Поэтому, учитывая показатели окупае-
моcти энергозатрат и влияние агроприемов на
почвенное плодородие, можно сделать вывод, что
экономически и энергетически оптимальными
дозами удобрений в вариантах с естественным
фитоценозом была доза N60P90K120, в вариантах
с окультуренным фитоценозом – дозы
N60P60K90 и N60P90K120.
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Efficiency of Methods of Bioconversion of Fertilizer Nutrients 
into Green Fodder in a Peat Bog
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All-Russian Research Institute of Organic Fertilizers and Peat – 

a Branch unit of “Upper Volga Federal Agrarian Research Centre”, 
ul. Pryanisnikova 2, p. Vyatkino, Sudogda district, Vladimir region 601390, Russia
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In a two-factor field experiment, the effectiveness of the use of mineral fertilizers in combination with di-
rect sowing of grass seeds in the turf of a cultivated peat bog was studied for the development of low-cost
methods of bioconversion of nutrients of mineral fertilizers into green feeds. During the agro-economic
and energy assessment of the agricultural practices used, it was established that the combination of sow-
ing and application of mineral fertilizers was effective and contributed to obtaining the highest profit,
which amounted to 24–53 thousand. rub/ha, reducing the cost of 100 k.e./ha by an average of 41–46%, in-
creasing the energy efficiency of costs by 1.8 times compared to the control. The highest payback of a feed
unit of 1 kg of NPK was noted in variants with cultivated fertilized phytocenosis, this indicator increased by
an average of 1.2–1.6 times compared with variants of natural phytocenoses. Taking into account the indica-
tors of soil fertility and the payback of the costs of carrying out a complex of agricultural practices, it was con-
cluded that the optimal dose of mineral fertilizers in the natural phytocenosis (without sowing) was the dose
of N60P90K120, in the cultivated phytocenosis – doses of N60P60K90 and N60P90K120.

Key words: developed peat bog, mineral fertilizers, perennial grasses, direct sowing, net income, profitability,
agro-energy coefficient.
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Представлен анализ результатов, полученных за 48 лет в длительном стационарном опыте с удобре-
ниями, который расположен в Саратовской обл. (Россия) на черноземе южном тяжелосуглинистом.
Изучено влияние различных видов и доз минеральных удобрений на продуктивность 6-польного
севооборота, урожайность и качество зерна возделываемых культур (озимой и яровой пшеницы,
проса, ячменя, овса). Выявлены оптимальные для засушливой степи Поволжья дозы удобрений,
обеспечивающие максимальные прибавки урожая и наибольшую окупаемость 1 кг д.в. удобрений.
Показано влияние условий увлажнения вегетационного периода на урожайность зерновых культур,
накопления белка в зерне и вынос из почвы элементов питания. Установлены масштабы потерь уг-
лерода, валовых запасов азота и фосфора как из неудобренной почвы, так и при систематическом
внесении различных доз минеральных удобрений за 48 лет наблюдений.

Ключевые слова: чернозем южный, длительный стационарный опыт, минеральные удобрения, про-
дуктивность севооборота, окупаемость удобрений, степное Поволжье.
DOI: 10.31857/S0002188123020126, EDN: MTBCFJ

ВВЕДЕНИЕ
На современном этапе развития мирового зем-

леделия улучшить состояние почвенного покрова
агроландшафтов и повысить продуктивность
сельскохозяйственных культур можно путем ра-
ционального использования удобрений (исклю-
чения представляют только случаи мелиоратив-
ного и инженерного вмешательства). Из ранее
опубликованных работ известно, что действие
удобрений зависит от многих факторов: свойств
почвы, климатических и погодных условий, био-
логических особенностей возделываемых куль-
тур, сроков, способов, доз внесения удобрений и
соотношения в них питательных веществ [1, 2].

В свою очередь, удобрения, внесенные в поч-
ву, заметно влияют не только на урожайность
сельскохозяйственных культур, но и на плодоро-
дие почвы [3]. Оценить то многостороннее дей-
ствие удобрений, которое они оказывают на
свойства почвы, можно только в стационарных
опытах. Причем точность и обоснованность вы-
водов повышается с увеличением продолжитель-
ности наблюдений. Это, безусловно, способству-

ет повышению достоверности прогнозных оце-
нок изменения тех или иных показателей
плодородия изученных почв.

Очень большое значение имеет еще одно об-
стоятельство. В Поволжье, начиная с середины
1950-х гг., происходит изменение климата. Вкрат-
це оно сводится к следующему: отмечен устойчи-
вый рост температуры воздуха, особенно в холод-
ный период года. Зимы становятся более мягки-
ми, также увеличиваются теплообеспеченность и
продолжительность вегетационного периода.
В холодный период выпадает большее количе-
ство осадков. Они повышают запасы влаги рано
весной. Одновременно резко сократилась норма
осадков за май–июль. На фоне роста температу-
ры воздуха это увеличивает несоответствие между
запасами влаги в почве и потребностями расте-
ний. По этим причинам в конце XX-го и в начале
XXI-го веков участилась повторяемость засух
сильной интенсивности [4].

Отмеченные изменения агроклиматических
характеристик не только создают другие условия
для роста и развития растений, но и, соответ-

УДК 631.82:631.421.1:631.445.41 (470.4)

Удобрения
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ственно, изменяют их отзывчивость на удобре-
ния. Снижается урожайность отдельных видов
культур и увеличивается вариация урожайности
по годам. Также изменяются количество и каче-
ство растительных остатков, соотношения между
растворимыми и нерастворимыми соединениями
гумуса, поведение в почве солей кальция и фос-
фора, активность почвенных микроорганизмов и
ферментов. Отсюда становится очевидной насто-
ятельная необходимость в создании и успешном
функционировании сети длительных стационар-
ных опытов и мониторинговых площадок с удоб-
рениями.

В 1968 г. под руководством профессора М.П. Чуб
в научно-исследовательском институте сельского
хозяйства Юго-Востока (г. Саратов) на черноземе
южном был заложен длительный стационарный
опыт с удобрениями. Повторные закладки этого
опыта во времени осуществляли после уравни-
тельных посевов в 1969, 1970 и 1971 гг. До 1992 г. в
опыте функционировал 6-польный зернопаро-
пропашной севооборот со следующей сменой
возделываемых культур: пар чистый–озимая
пшеница–яровая пшеница–кукуруза на зеленую
массу–яровая пшеница–ячмень. В 1992 г. приня-
ли другую схему чередования культур, которая су-
ществует и в настоящее время: пар чистый–ози-
мая пшеница–яровая пшеница–просо–ячмень–
овес. В 2018 г. в опыте завершена 8-я ротация на
всех 3-х закладках 6-польного севооборота.
В настоящее время в стадии завершения прохо-
дит 9-я ротация.

Цель работы – обобщить результаты длитель-
ных наблюдений за изменениями продуктивно-
сти севооборота, урожайности зерновых культур,
плодородия чернозема южного и окупаемости
изученных систем удобрения.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В первых 3-х ротациях вносили азотные, фос-

форные и калийные минеральные удобрения.
Было установлено, что за 20 лет применения ка-
лийных удобрений они не оказали положитель-
ного влияния как на урожайность культур, так и
агрохимические свойства почвы. Поэтому, начи-
ная с 4-й ротации, в опыте применяют только
азотные и фосфорные минеральные удобрения, а
также их различные сочетания. Ежегодно их заде-
лывают осенью под отвальную вспашку на 22–
25 см, которую применяют на всех полях севообо-
рота. Только в посевах озимой пшеницы азотные
удобрения вносят в позднеосеннюю подкормку.

Ранее в опыте присутствовали варианты с на-
возом крупного рогатого скота. В 1-й ротации на-

воз 40 т/га вносили под вспашку чистого пара.
Во 2–5-й ротациях его дозу снизили до 20 т/га,
начиная с 6-й ротации навоз перестали вносить
по организационным причинам. В настоящее
время в стационарном опыте ежегодно изучают
20–23 различных вариантов систем удобрения.
Они позволяют определить оптимальную насы-
щенность севооборотов азотными и фосфорными
удобрениями, выявить их лучшие дозы и сочета-
ния для различных видов сельскохозяйственных
растений, периодичность внесения в севообороте,
обосновать приемы повышения окупаемости
применяемых удобрений, установить влияние
погодных условий на использование растениями
удобрений, осуществить мониторинг за транс-
формацией агрохимических свойств почвы под
влиянием удобрений.

Стационарный опыт размещен на черноземе
южном малогумусном среднемощном тяжелосу-
глинистом. При закладке стационарного опыта в
почве опытного участка содержание гумуса в слое
0–20 см составляло 4.60–4.45%, общего азота –
0.24, общего фосфора (Р2О5) и калия (K2О) – со-
ответственно 0.12 и 1.60%. В степных агроланд-
шафтах Поволжья (Самарская, Саратовская,
Волгоградская, Пензенская обл.) на долю черно-
зема южного приходится ≈30% территории, что
составляет >2 млн га.

Закладку стационарного опыта и агрохимиче-
ские исследования осуществляли по общеприня-
тым в Российской Федерации методическим ука-
заниям [5, 6]. Повторность стационарного опыта
в пространстве трехкратная. Площадь одной де-
лянки – 235 м2, их размещение – рендомизиро-
ванное. Во время вегетации растений приемы
ухода (подкормки, обработка пестицидами и др.)
не проводили. Уборку урожая зерновых культур
осуществляли малогабаритными комбайнами
Сампо-500 и Сампо-130, кукурузы – вручную ме-
тодом пробных площадок. Оставшуюся солому
после уборки урожая отчуждали с поля. Подроб-
ное описание методики проведения стационар-
ного опыта, используемых методов агрохимиче-
ских анализов и результаты отдельных этапов ис-
следований ранее опубликованы в российской
научной литературе [7–9]. В настоящем сообще-
нии подведены итоги изучения длительного дей-
ствия минеральных удобрений на урожайность
зерновых культур и плодородие чернозема южно-
го за 8 ротаций 6-польного севооборота.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Продуктивность зернопарового севооборота и

эффективность удобрений. Подсчет продуктивно-
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сти севооборота осуществляли следующим обра-
зом. По принятым в Российской Федерации ме-
тодикам, в каждом варианте подсчитывали не
только массу урожая зерна, но и количество полу-
ченной побочной продукции. Для зерновых куль-
тур – это солома, для кормовых – надземная био-
масса растений. Массу побочной продукции пе-
реводили в зерновые единицы (з.е.) с помощью
переводных коэффициентов. Применительно к
культурам данного севооборота они составляли:
для соломы озимой пшеницы – 0.20, соломы яро-
вой пшеницы – 0.25, соломы проса – 0.25, соло-
мы ячменя – 0.25, овса – 0.30. Величину массы
соломы умножали на соответствующие коэффи-
циенты, получая зерновые единицы (в кг или т), и
их суммировали с величиной массы зерна, получен-
ного в том или ином варианте. Подобные перерас-
четы производили в соответствии с “Методически-
ми рекомендациями по проведению длительных
стационарных опытов” под ред. В.Д. Панникова и
В.Г. Минеева (М.: ВИУА, 1982).

Установлено, что влияние удобрений на уро-
жайность как отдельных культур, так и продук-
тивность севооборота в целом, во многом зависе-
ло от погодных условий (рис. 1). В 1-й ротации се-
вооборота преобладали годы с благоприятным
увлажнением. В этих условиях наиболее эффек-
тивными оказались азотные удобрения (N31),
обеспечившие прибавку урожая 0.37 т з.е./га.
Прирост урожайности от фосфорных удобре-
ний составлял лишь половину прибавки уро-
жайности от азота (вариант 3). Более высокие
дозы удобрений не имели преимущества, а оку-
паемость 1 кг д.в. при этом снизилась в 2 и бо-
лее раза (вариант 11а).

Во 2-й ротации урожайность в контроле оказа-
лась практически такой же, как и в 1-й ротации
(2.80 т/га). Однако в связи с более засушливыми
условиями действие фосфорных удобрений уси-
лилось. Оптимальная прибавка урожайности в
0.38 т/га при наибольшей оплате 1 кг питательных
веществ удобрений (6.2 кг з.е.) получена при при-
менении N38Р13K8 (вариант 7).

Рис. 1. Продуктивность зернопарового севооборота за 8 ротаций, т/га севооборотной площади.
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В период 3-й ротации сложились неблагопри-
ятные погодные условия для возделывания зер-
новых. Урожайность в контроле по сравнению с
1-й ротацией снизилась на 11%, но при этом воз-
росли абсолютные прибавки урожайности при
применении удобрений. Наибольшее увеличение
урожайности (на 0.69 т з.е./га) получено в вариан-
те 8 (N32Р16K7) при оплате 1 кг питательных ве-
ществ 9.6 кг з.е./га (рис. 2). Увеличение дозы азо-
та до N54 (вариант 11а) не имело преимущества
перед вариантом 8. В результате систематическо-
го применения фосфорных удобрений и накопле-
ния легкогидролизуемых фосфатов фосфорные
удобрения в этой ротации действовали слабо. Не-
высокая прибавка урожая (0.22 т з.е./га) была по-
лучена и при применении азотных удобрений
(N31).

Четвертая ротация по погодным условиям ока-
залась самой благоприятной за весь 48-летний
период. Среднегодовая продуктивность в кон-
трольном варианте составила 2.65 т з.е./га. Благо-
даря хорошей влагообеспеченности у культур
возникла потребность в дополнительном мине-
ральном питании, соответственно и прибавки
урожая от удобрений в этой ротации заметно воз-
росли (рис. 1).

Например, внесение N31 на 1 га севооборот-
ной площади повысило урожайность на
0.72 т з.е./га, от Р18К7 (вариант 3) – прибавка
урожайности была в 2 раза меньше. Хорошие ре-
зультаты в 4-й ротации показал вариант 8 (при-
бавка 0.92 т з.е./га) при оплате 1 кг питательных
веществ 14.7 кг з.е. (рис. 2). Максимальный сред-
негодовой прирост урожайности в 1.5 т/га полу-
чен в варианте 11а при применении N54Р17K7
при практически такой же оплате 1 кг питатель-
ных веществ (14.5 кг з.е.) как и в варианте 8.

В 5-й ротации имело место довольно резкое
снижение урожайности в контроле (на 32% по от-
ношению к 1-й ротации). Это было обусловлено
неблагоприятными гидротермическими условия-
ми в 1993–2000 гг. Самая высокая прибавка уро-
жайности в этих условиях была получена в вари-
анте 8 при применении N32P16K7 (0.86 т з.е./га)
при оплате 1 кг д.в. удобрений 19.5 кг з.е. соответ-
ственно. Внесение N54Р17K7 (вариант 11а) не со-
провождалось ростом прибавки урожайности.
При этом окупаемость 1 кг питательных веществ
снизилась до 12.8 кг з.е.

В 6-й ротации по сравнению с 1-й продуктив-
ность севооборота в контроле уменьшилась на
24%, что было следствием существенного умень-

Рис. 2. Окупаемость д.в. удобрений урожаем зерна (кг) за годы исследований.
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шения плодородия неудобренной почвы. Макси-
мальное увеличение урожайности на 0.98 т/га
обеспечило применение N54Р17K7 (вариант 11а).
При этом резко снизилась оплата удобрениями
1 кг питательных веществ до 13.3 кг з.е.

В 7-й ротации продолжалось заметное сниже-
ние урожайности в контроле по сравнению с ис-
ходным показателем (на 44%). Оптимальную
прибавку урожайности 0.3 т/га при оплате 1 кг
питательных веществ в 16.4 кг з.е. получили в ва-
рианте 6 (N15Р13K8/га севооборотной площади).
Повышение дозы удобрений (N54Р17K7) не имело
существенного преимущества перед оптимальным
вариантом. При этом в 2 раза снизилась окупае-
мость 1 кг удобрения урожаем з.е. Следует также от-
метить, что урожайность зерновых в 7-й ротации
севооборота на фоне оптимальной дозы мине-
ральных удобрений в варианте 6 (2.16 т з.е./га)
не достигала уровня контроля в 1-й ротации
(2.76 т з.е./га).

В 8-й ротации севооборота (2012–2018 гг.)
среднегодовая продуктивность контрольного ва-
рианта была равна всего 1.41 т з.е./га. Внесение
одних азотных удобрений (вариант 2) позволило
получить 1.82 т з.е./га (рис. 1). В варианте 3 от
фосфорных удобрений среднегодовая прибавка
урожайности в севообороте составила 0.30 т з.е./га.
Азотно-фосфорные удобрения в средних (вари-
ант 8) и высоких (вариант 11а) дозах увеличили
продуктивность за ротацию до 1.94 и 2.10 т з.е./га
соответственно. Однако окупаемость 1 кг д.в.
удобрений снизилась при этом с 7.5 в варианте 8
до 5.5 кг з.е. в варианте 11а (рис. 2).

В среднем за 48 лет исследования продуктив-
ность зернопарового севооборота в агроланд-
шафтах степного Поволжья без внесения удобре-
ний составила 2.24 т з.е./га севооборотной пло-
щади. Максимальная среднегодовая урожайность
(2.96 т/га) получена при внесении N54Р17K7/га
севооборотной площади (вариант 11а). Близкие
результаты (2.88 т з.е./га) показало применение
N32Р16K7. Окупаемость 1 кг д.в. удобрений в
этих вариантах составила соответственно 8.9 и
12.5 кг з.е.

Ежегодные учеты урожайности и ее прибавки
от удобрений в рассматриваемом стационарном
опыте позволили обосновать новые выводы, име-
ющие большое научное и практическое значение.

1. Опровергнуто устоявшееся в агрономиче-
ских кругах мнение (впервые оно было изложено
в научной литературе России еще в 1930-е гг.) о
том, что в засушливых условиях Юго-Востока
удобрения действуют слабо. В нашем опыте мак-
симальные прибавки урожайности при примене-

нии оптимальных доз удобрений в 1-й ротации
достигли 0.37 т з.е./га (13% к контролю), а в
8-й ротации – 0.71 т/га (41% к контролю). Следо-
вательно, в засушливых агроландшафтах Повол-
жья можно получить такие же, как и в благопри-
ятных условиях, абсолютные (в т/га) и относи-
тельные (в %) прибавки урожайности при
применении удобрений.

2. Выявлена роль отдельных элементов пита-
ния в повышении урожаев зерновых культур. Де-
ло в том, что в агрономической литературе (в том
числе и в учебниках) распространено мнение о
ведущей роли фосфора в системе удобрений для
районов недостаточного увлажнения. Основано
оно на том, что фосфор способствует росту кор-
ней, тем самым повышая устойчивость зерновых
культур к дефициту влаги. Наши исследования
показали, что первые 10–12 лет, когда в почве со-
держалось 10–12 мг/кг солей фосфора, извлекае-
мых 1%-ной вытяжкой углекислого аммония,
прибавки урожаев зерновых культур от азотных и
фосфорных удобрений были практически одина-
ковыми. Когда содержание доступных фосфатов
достигло 25–30 мг/кг (в результате систематиче-
ского применения фосфорных удобрений), раз-
мер прибавок урожайности стал главным образом
зависеть от дозы азотных удобрений. Отсюда сле-
дует, что мнение о доминирующей роли фосфора
в засушливых условиях нельзя признать одно-
значным.

3. При содержании в почве фосфора в размере
25–30 мг/кг, определяемого по методу Мачигина,
отзывчивость зерновых культур на внесение фос-
форных удобрений резко снижается (прибавки
урожайности зерна от фосфора в большинстве
случаев становятся статистически недостоверны-
ми). В подобной ситуации стало возможным в по-
следних 4-х ротациях севооборота экономически
и агрономически целесообразным вносить под-
держивающую дозу фосфора в количестве Р7/га
севооборотной площади.

4. Внесение калийных удобрений в течение
20 лет (как отдельно, так и в различных сочетани-
ях с азотом и фосфором) не оказало влияния на
урожайность зерновых культур и на агрохимиче-
ские свойства чернозема южного. Причина – вы-
сокие и очень высокие запасы доступных соеди-
нений калия в почвах тяжелого гранулометриче-
ского состава, где доминируют глинистые
минералы.

5. Длительные наблюдения в условиях стацио-
нарного опыта позволили установить влияние
климатических условий в Поволжье (о чем гово-
рилось выше) на продуктивность зерновых куль-
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тур. Для решения этой задачи рассчитали средние
показатели продуктивности и окупаемости удоб-
рений отдельно для 1–4-й ротаций и 5–8-й. Та-
кой подход дал возможность выявить масштабы
снижения продуктивности сельскохозяйствен-
ных культур с усилением засушливых проявле-
ний. Расчеты представлены в табл. 1. Они показа-
ли, что среднегодовая продуктивность севообо-
рота без удобрений при активизации засушливых
процессов (снижение суммы осадков в теплый
период, повышение дневных температур, увели-
чение количества засух) в конечном итоге снизи-
лась на 32%. В варианте 8 средняя урожайность в
1–4-й ротациях составила 3.24 т з.е./га, а в 5–8-й
она стала на 22% меньше. В варианте 11а продук-
тивность зерновых к концу 7-й ротации снизи-
лась на 20%. Но при этом прибавка урожайности
зерновых в варианте 8 повысилась на 26%, а в ва-
рианте 11а – на 29%. Окупаемость 1 кг д.в. удоб-
рений возросла в варианте 8 в 1.26 раза, в вариан-
те 11а – в 1.28 раза. Все вышеизложенное убежда-
ет нас в том, что негативное влияние засушливых
процессов сильнее проявлялось в неудобренных
агроландшафтах. Удобрения в значительной мере
снижали отрицательное действие засухи и их роль
в формировании урожаев резко повышалась.

Вынос и баланс питательных элементов в сево-
обороте. Повышение урожайности сельскохозяй-
ственных культур в удобренных вариантах привело
к изменению размера выноса элементов питания
основной и побочной продукцией. Суммарный
вынос азота в контрольном варианте в 1–4-й ро-
тациях изменялся незначительно и менялся в за-
висимости от ротации в пределах 259–276 кг/га.
К 8-й ротации в связи со снижением урожайно-
сти он стабильно уменьшался, и его величина
оказалась в итоге на 59% меньше, чем в начале
опыта. Среднегодовой вынос азота в зоне южных
черноземов в среднем за 48 лет наблюдений со-
ставил 38.3 кг/га. Изученные системы удобрения

повышали вынос данного элемента. Больше все-
го его отчуждалось из почвы с основной и побоч-
ной продукцией в варианте 11а (на 56% больше
контроля).

Варьирование выноса фосфора в ротациях се-
вооборота также имело место. Но оно было не
столь резким, как вынос азота. Удобренные рас-
тения также отчуждали из почвы больше фосфора
(на 29–30% больше, чем в контроле). В среднем за
48 лет вынос данного элемента в контрольном ва-
рианте составил 16.9 кг/га севооборотной площа-
ди, а в удобренных вариантах – 19.0–21.6 кг.

Калийные удобрения в стационарном опыте
вносили в небольших количествах только в 1-, 2-
и 4-й ротациях. Примененные дозы калия не ока-
зали существенного влияния на вынос данного
элемента. Он всецело определялся действием
азотных и фосфорных удобрений и менялся в
удобренных вариантах в 8-й ротации в среднем в
год от 37.0 до 50.0 кг/га. В контроле вынос калия
составил 34.1 кг/га.

Баланс питательных веществ наиболее полно
отражает степень возмещения выноса питатель-
ных веществ за счет применения минеральных
удобрений. При расчете баланса азота в расход-
ную часть включали вынос элементов питания в
среднем за 48 лет, а также среднегодовые потери
на эрозию (в количестве 2 кг/га) и потери азота из
удобрений на денитрификацию (15% от дозы).
В приходной статье учитывали поступление азота
с семенами, осадками и за счет деятельности сво-
бодноживущих микроорганизмов в количестве
13.5 кг/га в неудобренном контроле и 18.5 кг/га –
в удобренных вариантах.

Расчеты показали, что интенсивность баланса
азота, т.е. доля возмещения его выноса в кон-
трольном варианте составила 33.4%. Применение
N30–35/га севооборотной площади снизило де-
фицит азота до 12.7% (вариант 8). Полное возме-

Таблица 1. Изменения продуктивности, прибавок урожайности культур от удобрений и их окупаемости при уси-
лении засушливых условий

Примечание. В графе 1 – продуктивность, т з.е./га, 2 – прибавка продуктивности к контролю, т з.е./га.

Варианты

Показатель 
(среднее в ротациях)

Без удобрений, 
т з.е./га

8 (N32Р16K7) 11а (N54Р17K7) 8 11а

1 2 1 2 Окупаемость 1 кг д.в. 
удобрений, кг

I–IV 2.67 3.24 0.57 3.30 0.63 10.4 8.1
V–VIII 1.82 2.54 0.72 2.63 0.81 13.1 10.4
Изменения
к контролю, %

68 78 – 80 – 126 128
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щение выноса отмечено в варианте 11а, где вно-
сили N54.

Дефицит фосфора в неудобренном контроле в
среднем за 48 лет составил 16.6 кг/га с интенсив-
ностью баланса 6.7%. Внесение в среднем Р19.3 в
год (вариант 3) возмещало потери фосфора на
91.4–100.4%. Азотные удобрения (вариант 2) не
оказали положительного влияния на баланс фос-
фора.

Среднегодовой баланс калия в контрольном
варианте показал нулевую интенсивность, по-
скольку имел место только расход этого элемента
из почвы, а приход полностью отсутствовал. В ва-
риантах с применением удобрений, где периоди-
чески вносили калий, интенсивность его баланса
менялась от 11.0 (N32P16K7) до 18.3% (N54P17K7).
Столь незначительное возмещение выноса обу-
словлено не только малыми дозами калийного
удобрения. Большую роль сыграло и то обстоя-
тельство, что под влиянием азотно-фосфорных
удобрений повышался вынос из почвы основной
и побочной продукцией не только азота и фосфо-
ра, но и калия [11].

Одним из важных критериев при оценке эф-
фективности изученных систем удобрения явля-
ется балансовый коэффициент использования
питательных веществ. Анализ результатов дли-
тельного стационарного опыта показал, что в ва-
рианте 8 (N32P16K7), который обеспечил опти-
мальное соотношение прибавки урожайности и
окупаемости 1 кг д.в. удобрений, коэффициент
использования азота составил 43.9, фосфора –
34.3%. Внесение азотных удобрений выше опти-
мального уровня (N54P17K7) не повлияло на ве-
личину балансового коэффициента использова-
ния азота. Минимальная система удобрения
(N15P13K8) показала самый высокий коэффици-
ент использования азотных удобрений, но это при-
вело к снижению продуктивности севооборота.

Аналогичным было изменение коэффициен-
тов использования фосфора: повышение или
снижение дозы фосфорных удобрений не сопро-
вождалось увеличением коэффициентов, а про-
дуктивность севооборота при этом не превышала
оптимального уровня (N32P16K7).

Коэффициенты использования калия во всех
вариантах получились выше 100%. Это указывает
на то, что обеспечение сельскохозяйственных
культур калием осуществлялось главным образом
за счет его почвенных запасов.

Значимость определений баланса питательных
веществ в агроландшафтах засушливого Повол-
жья сводится к следующему. Ранее проведенны-
ми исследованиями установлены оптимальные

уровни возврата в почву с удобрениями элемен-
тов питания: азота – 95–100% от его выноса, фос-
фора – 110–130% от выноса, калия – 18–20% от
выноса (только для почв засушливой зоны). Ре-
зультаты стационарного опыта позволили опре-
делить, что для достижения оптимального уровня
возврата, получения экономически оправданных
прибавок урожайности и стабилизации агрохи-
мических свойств черноземных почв засушливо-
го Поволжья на 1 га севооборотной площади не-
обходимо вносить с удобрениями 30–35 кг азота и
18–20 кг фосфора.

Коэффициенты использования питательных
веществ из удобрений, установленные в стацио-
нарном опыте, имеют большое значение при пла-
нировании потребности регионов, областей, рай-
онов и крупных агрохолдингов в удобрениях.

Урожайность зерновых культур в севообороте и
ее зависимость от погодных условий. В научной ли-
тературе имеется много фактического материала
о существенном влиянии погодных условий не
только на величину урожайности, но и на отзыв-
чивость сельскохозяйственных культур на приме-
няемые удобрения. Общеизвестно положение о
том, что в благоприятных погодных условиях рас-
тения лучше отзываются на применение удобре-
ний [1, 4, 10]. Однако необходима детализация
сведений в том, какие виды удобрений дают мак-
симальный эффект в тех или иных погодных
условиях. Для решения этого вопроса произвели
группировку результатов исследования в стацио-
нарном опыте в зависимости от условий увлажне-
ния вегетационного периода. Все показатели уро-
жайности сельскохозяйственных культур распре-
делили на 3 группы: влагообеспеченные,
среднезасушливые и острозасушливые годы. Раз-
деление осуществляли по величине гидротерми-
ческого коэффициента (ГТК), предложенного
Г.Т. Селяниновым, который отражает соотноше-
ние суммы осадков и суммы температур за вегета-
ционный период. Такой подход позволил устано-
вить следующее.

В наших опытах озимую пшеницу возделыва-
ли после черного пара и непаровых предшествен-
ников. Это очень сильно влияло на обеспечен-
ность посевов влагой и питательными вещества-
ми. Например, в зависимости от количества
осадков, выпавших за период парования чистого
пара, содержание нитратного азота в слое 0–40 см
к посеву озимых находилось в пределах от 53 до
139 кг/га, а суммы нитратного и аммонийного
азота – от 60 до 207 кг/га. Под непаровыми пред-
шественниками нитрификационная деятель-
ность была слабой. Запасов минерального азота к
посеву озимой пшеницы в этом случае обнаруже-
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но в 2.0–2.5 раза меньше, чем после чистого пара
(соответственно 25–46 кг N–NО3/га и 30–89 кг
(N–NО3 + N–NН4)/га.

Анализ условий увлажнения и обеспеченности
растений минеральным азотом показал следую-
щее. В группе влагообеспеченных лет без удобре-
ний средняя урожайность зерна озимой пшеницы
после чистого пара составила 3.59 т/га с измене-
ниями по годам от 2.40 до 5.29 т/га. После непаро-
вых предшественников в контроле средний сбор
зерна был равен всего 1.97 т/га с изменениями от
1.57 до 2.55 т/га. Ввиду хорошей обеспеченности
чистых паров элементами питания эффектив-
ность азотно-фосфорных удобрений была невы-
сокой – прирост урожайности в среднем за 17 лет
составил 0.57 т/га. После непаровых предше-
ственников, где ощущался недостаток минераль-
ного азота, в условиях оптимального увлажнения
прибавка урожайности озимой пшеницы оказа-
лась в 2.4 раза больше, чем после чистых паров.

В среднезасушливые годы запасы минераль-
ного азота перед посевом были такие же, как и в
условиях оптимального увлажнения. Но дефицит
влаги привел к тому, что после чистого пара уро-
жайность озимой пшеницы в этой группе лет ме-
нялась от 1.58 до 2.60 т/га, а после непаровых
предшественников – от 0.98 до 1.98 т/га. Отзыв-
чивость на азотно-фосфорные удобрения также
оказалась невысокой.

При возделывании яровой пшеницы во влаго-
обеспеченные годы отмечали относительно рав-
номерное распределение атмосферных осадков в
течение всего вегетационного периода. Это со-
здавало оптимальные условия для нитрификаци-
онной деятельности, и в почве накапливалось
нитратного азота к посеву яровой пшеницы по-
рядка 65–68 кг/га. В таких условиях прирост уро-
жайности от азотно-фосфорных удобрений в
среднем за 20 лет составил 0.28 т/га.

В группе среднезасушливых лет урожайность
яровой пшеницы в неудобренном контроле варьи-
ровала в широких пределах – от 0.76 до 2.31 т/га.
При недостатке влаги сбор зерна данной культу-
ры и эффективность удобрений повышались в те
годы, когда минимум осадков приходился на пе-
риод образования вторичных корней яровой
пшеницы. В среднем за 20 лет наблюдений при-
бавка зерна от внесения N38Р13K8 составила
0.33 т/га – практически столько же, как и в усло-
виях оптимального увлажнения.

В острозасушливые годы продуктивность яро-
вой пшеницы резко снижалась. В контроле соби-
рали зерна от 0.6 до 0.96 т/га. Внесение минераль-
ных удобрений повысило урожайность всего на

0.14 т/га. При этом следует отметить, что в данной
группе лет все прибавки урожайности яровой
пшеницы от удобрений были статистически не-
достоверными.

Улучшение пищевого режима почвы на удоб-
ренных делянках оказало положительное влия-
ние на урожайность проса. При этом размер при-
бавок урожая зерна зависел и от погодных усло-
вий вегетационного периода. Самыми высокими
они были во влагообеспеченные годы. В условиях
оптимального увлажнения сильнее всего прояви-
лось действие полного удобрения в дозе
N38Р13K8, где была получена самая высокая при-
бавка урожая – 30% к контролю.

В засушливые годы урожайность проса резко
снижалась. Например, в контроле средний сбор
зерна оказался в 2.1 раза меньше, чем в условиях
благоприятного увлажнения. Азотно-фосфорные
удобрения N38Р13K8 в среднезасушливые годы
позволили получить дополнительно к контролю
зерно в количестве 0.52 т/га.

В острозасушливые годы статистически досто-
верные прибавки урожайности проса от удобре-
ний были зафиксированы только в 2002 г. в отдель-
ных вариантах опыта. В 1998 и 2010 гг. различия в
вариантах были статистически несущественными
(Fфакт < Fтеор). В среднем в рассматриваемой груп-
пе лет прирост урожайности зерна от удобрений
менялся в пределах 60–110 кг/га.

Гидротермические условия и минеральные
удобрения оказали большое влияние на пищевой
режим чернозема южного и при возделывании
ярового ячменя. В годы с хорошей влагообеспе-
ченностью содержание нитратного азота в период
всходы–кущение в слое почвы 0–40 см в кон-
трольном варианте было равно 38 кг/га, при вне-
сении N40–80–54 кг/га. В группе среднезасуш-
ливых лет содержание N–NО3 было повышен-
ным и практически таким же, как и во
влагообеспеченные годы. В острозасушливые го-
ды обеспеченность ячменя минеральным азотом
находилась на среднем уровне.

Заделка в почву фосфорных удобрений во вла-
гообеспеченные годы практически удвоила фос-
фатный фонд чернозема южного по сравнению с
контролем. В группах среднезасушливых и остро-
засушливых лет обеспеченность доступными
фосфатами в вариантах с азотно-фосфорными
удобрениями была повышенной и высокой (31–
45 мг/кг почвы в 1%-ной углеаммонийной вы-
тяжке).

Улучшение пищевого режима чернозема юж-
ного и изменения условий увлажнения вегетаци-
онного периода оказали большое влияние на про-
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дуктивность ячменя и его отзывчивость на удобре-
ния. Во влагообеспеченные годы максимальная
урожайность ячменя отмечена при внесении
N38Р13K8. В среднезасушливые годы лучшие ре-
зультаты обеспечил вариант N60, а в острозасуш-
ливые годы – N38Р13K8. Следует также отметить,
что в острозасушливые годы урожайность ячменя
в неудобренном контроле снизилась в 3.7 раза, а
при внесении минеральных удобрений – в 3.2 раза.

За 8 ротаций зернопарового 6-польного сево-
оборота овес возделывали 19 лет. Во влагообеспе-
ченные годы содержание нитратного азота в поч-
ве контрольного варианта было очень низким
(23–29 кг/га), а при внесении N60 оно доходило
до 64–70 кг/га. Что касается среднезасушливых и
острозасушливых лет, то нитратного азота в слое
0–40 см почвы имелось больше, чем во влаго-
обеспеченные годы как в контроле, так и в удоб-
ренных вариантах (соответственно 38 и 55 кг/га).

Содержание доступного фосфора в неудобрен-
ной почве под овсом было стабильно низким и не
зависело от гидротермических условий вегетаци-
онного периода (61–76 кг Р2О5/га, или 12.8–16.0 мг
Р2О5/кг (по Мачигину в 1%-ной углеаммонийной
вытяжке)). При внесении одних азотных удобре-
ний (которые для этой культуры обеспечили мак-
симальные прибавки урожайности) количество
доступных фосфатов возрастало до 83–109 кг/га.
Такое повышение обусловлено не только раство-
ряющим влиянием солей азотной кислоты на
труднодоступные соединения фосфатов почвы,
но и периодическим внесением фосфорных удоб-
рений под предшествующие культуры севооборота.

В опытах с овсом максимальные прибавки
урожайности зерна от удобрений были получены
во влагообеспеченные годы. В среднем в этой
группе лет она составила 1.06 т/га при внесении
N60, и окупаемость 1 кг д.в. удобрений урожаем
достигала 17.7 кг.

В среднезасушливые годы прирост урожайно-
сти зерна при применении N60 оказался в 2.7 раза
меньше, чем в группе влагообеспеченных лет.
В острозасушливые годы урожайность овса как в
контроле, так и в удобренных вариантах резко
снижалась. Следует отметить, что в данной груп-
пе лет имела место высокая вариабельность вели-
чины урожайности. Например, в контроле измене-
ния сборов зерна были от 0.25 (1998 г.) до 2.12 т/га
(2011 г.).

При рассмотрении полученных результатов
установлено, что прибавка урожайности зерна
овса при применении удобрений в острозасушли-
вые годы была в 3.9 раза больше, чем для яровой
пшеницы.

В условиях рыночной экономики важнейшим
критерием эффективности является окупаемость
1 кг д.в. удобрений урожаем зерна. Наши расчеты
показали, что величина данного показателя у всех
изученных культур определялась не только их ви-
дом и дозами удобрений, но и гидротермически-
ми условиями вегетационного периода.

Во влагообеспеченные годы в длительном ста-
ционарном опыте при внесении N40P40 зафик-
сирована максимальная окупаемость 1 кг д.в.
удобрений урожаем ячменя – 27 кг. В этом же ва-
рианте в группе острозасушливых лет на 1 кг д.в.
удобрений получено 10.1 кг зерна. При возделы-
вании овса с изменением условий увлажнения
окупаемость менялась в пределах от 7.2 до 3.6 кг
зерна на 1 кг д.в. удобрений. Минимальными эти
показатели были для яровой пшеницы – 3.5 кг
зерна во влагообеспеченные годы и 1.8 кг в остро-
засушливые.

Материалы данного раздела могут быть ис-
пользованы для построения различных матема-
тических моделей для определения зависимости
величины урожайности зерновых культур от
условий возделывания, а также для составления
прогнозных оценок и т.п.

Влияние удобрений и погодных условий на каче-
ство зерна. Длительными наблюдениями уста-
новлено, что после одинаковых предшественни-
ков на всех изученных агрофонах (включая кон-
троль) в засушливые годы белка в зерне озимой
пшеницы накапливалось больше, чем во влаго-
обеспеченные. Минеральные удобрения при всех
условиях влагообеспеченности оказали положи-
тельное влияние на содержание белка. Анализ ре-
зультатов также показал, что накопление белка в
зерне озимой пшеницы на уровне 13.0–14.3% воз-
можно, если расходовать 2.2–2.9 кг азота на фор-
мирование 100 кг зерна с соответствующим коли-
чеством побочной продукции.

Применение N54P17K7 как во влажные, так и
засушливые годы в чистом пару позволило со-
брать с зерном озимой пшеницы белка 374 кг/га
(на 26% больше контроля).

Независимо от уровня влагообеспеченности
вегетационного периода сбор белка с урожаем
озимой пшеницы в значительной степени зави-
сел от предшественника. По этому показателю
озимая пшеница после чистого пара превосходи-
ла урожай, полученный после занятого пара, где
средний выход белка в удобренном варианте со-
ставил 255, а в контроле – 151 кг/га.

В вариантах с внесением минеральных удобре-
ний содержание белка в зерне яровой пшеницы
также было больше по сравнению с неудобрен-
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ным контролем. Больше всего его было в зерне,
полученном с использованием азотных и азотно-
фосфорных удобрений: в среднем за 22 года на-
блюдений этот показатель составил 244, а в не-
удобренном контроле – 182 кг/га. Что касается
влияния погодных условий, то в условиях наших
стационарных опытов подтвердилось общепри-
знанное положение о повышенном накоплении
белка в засушливых условиях.

Применение минеральных удобрений поло-
жительно сказалось на характере накопления
белка в зерне проса. Во всех удобренных вариан-
тах стационарного опыта на протяжении 48 лет
исследований его содержание в зерне превосхо-
дило неудобренный контроль. Например, если
внесение N30 увеличивало содержание белка по
сравнению с контролем в среднем в опыте на
18.8–20.0%, то при применении N60 превышение
достигало 32.9%. Использование только лишь
фосфорных удобрений в дозе Р16 под просо не
способствовало увеличению белковости зерна.
В среднем за годы наблюдений в контрольном ва-
рианте сбор белка составил 108 кг/га, а в варианте
с применением N54Р17К7 – 181 кг/га или на 68%
больше.

На белковость зерна ячменя сильное влияние
оказали условия увлажнения вегетационного пе-
риода и азотные удобрения. Максимальное накоп-
ление белка в его зерне (15.4–15.7%) наблюдали в
острозасушливые годы. В варианте N54Р17К7
среднегодовой сбор белка ячменя составил 294, а
в контроле – 158 кг/га. Дополнительный выход бел-
ка под влиянием удобрений был равен 136 кг/га, что
на 86% больше контроля.

В наших опытах азотные удобрения и погод-
ные условия также определяли содержание белка
в зерне овса. В контроле во влажные годы в зерне
овса накапливалось в среднем 9.6% белка (изме-
нения по годам от 6.8 до 11.6%). Внесение N30 по-
высило содержание белка в зерне овса на 0.4, N60 –
на 1.7%. Так как масса зерна овса на удобренных
делянках заметно увеличивалась, то и сбор белка
с единицы площади соответственно повышался
(до 245 кг/га) по сравнению с контрольным вари-
антом, где его накапливалось 157 кг/га.

Таким образом, в стационарном опыте уста-
новлены факторы, влияющие на выход расти-
тельного белка с единицы площади: вид возделы-
ваемой культуры, удобрения и погодные условия.
В удобренных агроландшафтах степного Поволжья
по величине сбора белка культуры севооборота
расположились в следующей убывающей после-
довательности: озимая пшеница после чистого
пара (374 кг/га), ячмень (294 кг/га), озимая пшени-

ца после занятого пара (255 кг/га), овес (245 кг/га),
яровая пшеница (244 кг/га), просо (181 кг/га).
Под влиянием удобрений максимальное превы-
шение выхода белка над неудобренным контро-
лем отмечено для ячменя (86%), озимой пшени-
цы после занятого пара (69%), проса (68%), овса
(56%). Для озимой пшеницы после чистого пара и
яровой мягкой пшеницы увеличения составили
соответственно 26 и 34%.

Трансформация агрохимических свойств почвы.
В стационарном опыте ежегодно определяли со-
держание доступных для растений соединений
азота и фосфора в почве под всеми культурами се-
вооборота. По завершении каждой ротации про-
водили определение запасов углерода, валовых
форм азота, фосфора и их отдельных фракций.

Установлено, что в контрольном варианте ис-
ходное содержание углерода в среднем для 3-х по-
лей менялось от 2.59% в слое 0–20 см почвы до
2.40% в слое 20–40 см. За 48 лет наблюдений в не-
удобренной почве минерализовалось углерода
8.45 т/га. Интенсивность и направленность про-
цесса при этом изменялись как в зависимости от
слоев гумусового горизонта, так и во времени
(рис. 3).

Систематическое внесение минеральных
удобрений оказало влияние на содержание углеро-
да. В варианте N15Р13К8 потери углерода к концу
2-й ротации были больше по сравнению с контро-
лем на 18.1% (на 0.47 т/га или 0.04 т/га/год). К кон-
цу 4-й ротации при максимальных за весь период
наблюдения потерях в контроле в рассматривае-
мом варианте запасы углерода оставались более
стабильными: убыль оказалась на 1.63 т/га или в
среднем на 0.27 т/га/год меньше по сравнению с
контролем. В сумме за 8 ротаций в этом варианте
степень минерализации органического вещества
почвы была близка к уровню контроля. Таким об-
разом, минимальная доза удобрений не имела су-
щественного значения для гумусообразования по
сравнению с контролем.

В варианте с дозой удобрений N32Р16К7 до
конца 5-й ротации потери углерода происходили
относительно равномерно и менялись от 0.12 до
0.20 т/га/год. Следовательно, такая доза мине-
ральных удобрений обеспечила относительную
стабилизацию содержания гумуса южного черно-
зема за счет накопления запасов легкодоступных
азотистых соединений, повышения прибавки
урожайности и поступления большей массы рас-
тительных остатков на фоне изменения гидротер-
мического режима осенних месяцев в период
2007–2012 гг. [13].
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При среднегодовой дозе удобрений N38Р13К8
до конца 4-й ротации ежегодные потери углерода
менялись от 0.04 до 0.39 т/га. К концу 5-й ротации
они достигли максимума (3.54 т/га за ротацию
или 0.51 т/га/год). Это склонны связывать с влия-
нием повышенных доз азота. В 6–8-й ротациях в
данном варианте отмечено увеличение содержа-
ния углерода, его потери по сравнению с исходны-
ми показателями сократились и были на 1.35 т/га
меньше, чем в контроле (рис. 3).

При систематическом внесении на 1 га сево-
оборотной площади N54Р17К7 наблюдали макси-
мальные в условиях наших экспериментов потери
углерода. За 48 лет в этом варианте минерализова-
лось 13.2 т углерода органических соединений поч-
вы/га. Это было на 4.77 т/га больше, чем в кон-
троле. Причиной усиления процессов минерали-
зации стало узкое соотношение С : N в почвенной
среде, активизировавшее деятельность микро-
флоры. В таких условиях процесс минерализации
существенно преобладал над процессами гуми-
фикации, способствуя интенсивному разложе-
нию растительных остатков и гумуса.

Внесение навоза 40 т/га в 1-й ротации способ-
ствовало снижению потерь углерода в 2 раза по
сравнению контролем уже к концу 2-й ротации.

Уменьшение его дозы во 2–5-й ротациях привело
к повышенной минерализации углерода. Его еже-
годные потери были больше по сравнению с кон-
тролем и составили соответственно в 3-й ротации
0.35, в 4-й – 0.20, а в 5-й – 0.31 т/га/год. В 6-й и
последующих ротациях, когда навоз уже не вно-
сили, наблюдали стабилизаци. содержания угле-
рода в почве. Из этого можно сделать вывод, что
внесение очень низких доз навоза (20 т/га) за ро-
тацию стимулировало микробиологическую ак-
тивность и разложение органического вещества в
почве.

Содержание общего азота в слое 0–40 см в на-
чале опыта составляло в среднем 0.23%. Через
12 лет, к концу 2-й ротации, его запасы в неудоб-
ренном контроле в верхнем слое снизились на
1.12 т/га, что соответствовало ежегодным потерям
в размере 0.01 т/га [14]. На удобренных делянках
потери азота в слое 0–20 см мало отличались от
контроля (0.01–0.02 т/га/год). Самыми низкими
они были при внесении навоза (0.01 т/га/год).

В вариантах применения N15P13K8 и
N32P16K7, а также в контроле к концу 8-й рота-
ции потери азота резко возросли (до 0.02 т/га/год).
Внесение удобрений N38Р13K8 привело к накоп-
лению в почве остаточных азотистых веществ.

Рис. 3. Изменение содержания органического углерода в почве опыта (слой 0–40 см).
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В результате снижение запасов азота в верхнем
слое 0–20 см почвы в этом варианте замедлилось
по сравнению с контролем. Максимальная доза
(N54) снизила интенсивность потерь в последние
2 ротации до 0.008 т/га/год. Однако общие потери
оказались больше по сравнению с вариантом N38
на 142 кг/га. Высокая аккумуляция азота в орга-
ническом удобрении и его длительное последей-
ствие стабилизировало потери азота на достаточ-
но низком уровне (0.007 т/га/год), в результате
чего в этом случае его было утрачено 0.864 т/га
за 48 лет. Таким образом, за весь период наблюде-
ния во всех разноудобренных вариантах наблюда-
ли потери валового азота. Применение N38, а
также навоза минимизировали потери азота во
всех ротациях севооборота.

Важным генетическим показателем, характе-
ризующим степень обогащенности гумуса азотом
и характер минерализации органического веще-
ства, является соотношение углерода к азоту.
В начале опыта этот показатель во всех вариантах
менялся в пределах 10.8–11.2, что свидетельство-
вало о благоприятных условиях минерализации
органического вещества в почве. Затем произо-
шло сужение соотношения С : N до 10.6–11.0 в
слое 0–40 см почвы. Это было связано с более ин-
тенсивными потерями углерода по сравнению с
азотом. По мере стабилизации запасов углерода к
концу 8-й ротации и возрастания интенсивности
потерь валового азота произошло расширение со-
отношения до 11.3–11.5. Исключения составили
варианты применения N54Р17К7 и навоза, где
рассматриваемый показатель сохранился на ис-
ходном уровне (10.8–10.6).

Изучение фракционного состава азота показа-
ло, что при максимальных его потерях в вариан-
тах без применения удобрений, с минимальной и
максимальной дозами минерального азота про-
исходило значительное нарушение структуры
фонда азотистых соединений. Содержание фрак-
ции, в которой депонируется основная часть азо-
та, снижалась в варианте N54Р17K7 и в контроле
на 145–146 мг/кг, в варианте N15P13K8 – на
57.4 мг/кг. В то же время отмечено сокращение
ближайшего резерва минерального азота – легко-
гидролизуемой фракции – от 18.8 (N54Р17K7) до
59.3 мг/кг (контроль). Оптимальным вариантом
оказалось внесение N38P13K8. В этом варианте
максимально сохранился уровень депонирования
азота. Потери составили всего 11.5 мг/кг. Незна-
чительными были потери легкогидролизуемой
фракции (–2.00 мг/кг) при сохранении ее опти-
мальной доли в составе общего азота (8.3%).

Сопоставление данных баланса фосфора и ко-
личества доступных фосфатов в начале и конце

ротации позволили определить расход Р2О5 удоб-
рений (кг/га) на повышение в почве содержания
подвижных фосфатов на 1 мг/кг. Установлено,
что в 1-й ротации севооборота на повышение в
почве количества доступного для растений фос-
фора на 1 мг/кг потребовалось 11.2 кг Р2О5 удоб-
рений/га. В 8-й ротации этот показатель составил
5.4–7.1 кг Р2О5 удобрений/га. Это было обуслов-
лено накоплением подвижных фосфатов в почве
в результате систематического применения фос-
форных удобрений. Следует также отметить, что
показатель расхода Р2О5 удобрений на накопле-
ние в почве 1 мг/кг доступных для растений фос-
фатов мало зависел как от доз, так и периодично-
сти внесения фосфора в почву [15].

Изменения в содержании доступных для рас-
тений фосфатов чернозема южного зависят не
только от потребления фосфора культурами сево-
оборота, но и характера поглощения раствори-
мых фосфатов почвой. Наблюдения показали,
что за период от закладки стационарного опыта
до 3-й ротации систематическое применение
минеральных удобрений в варианте 11а не по-
влияло на содержание рыхлосвязанных фосфа-
тов (1-ю фракцию определяли по методу Чан-
га–Джексона). Зато в удобренной почве незна-
чительно снизилось количество алюмофосфатов
(2-я фракция) и железофосфатов (3-я фракция).
Сумма минеральных фосфатов в этой ротации
под влиянием удобрений практически не изме-
нилась.

Начиная с 4-й ротации в почве стационарного
опыта отмечено снижение содержания всех
фракций минеральных фосфатов, а их суммарное
количество уменьшилось в варианте 1 на 35, в ва-
рианте 11а – на 19% по отношению к исходному
содержанию. В последующий период (5–8-я ро-
тации) суммарное содержание минеральных фос-
фатов находилось практически на одном уровне,
но при этом менялся их фракционный состав.
В первую очередь происходило увеличение фос-
фатов 2-й и 3-й фракций.

За период наблюдений установлено, что сум-
марное содержание активных минеральных фос-
фатов, определяемых по Чангу–Джексону, в ва-
риантах изменилось незначительно, различия
между вариантами не превышали 7.5%. Но что ка-
сается отдельных фракций, то здесь произошли
некоторые изменения. Прежде всего, под влия-
нием минеральных удобрений, внесенных в сред-
них (N32P16K7, N38P13K8) и повышенных
(N54P17K7) дозах резко возросли (на 36–54%
больше, чем в неудобренной почве) запасы фос-
фатов 2-й группы. Известно, что в эту фракцию
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входят алюмофосфаты и кислые фосфаты каль-
ция и магния, являющиеся ближайшим резервом
фосфора для питания растений.

Что касается минимальной системы удобре-
ний N15P13K8, то периодическое внесение в поч-
ву небольших доз фосфора в среднем за 8 ротаций
не повлияло на содержание как общей суммы ми-
неральных фосфатов, так и на их отдельных
фракций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Длительное изучение действия минеральных

удобрений в условиях стационарного опыта на
южном черноземе Поволжья позволило устано-
вить, что продуктивность 6-польного севооборо-
та без внесения удобрений снизилась за 8 ротаций
на 43% (с 2.76 до 1.55 т з.е./га зерновых единиц в
среднем за ротацию). В среднем за изученный пе-
риод наиболее эффективным оказалось внесение
на 1 га севооборотной площади дозы N32P16K7
(среднегодовая прибавка составила 0.64 т/га при
окупаемости 1 кг действующих веществ удобре-
ний 11.7 кг з.е.). Выявлено также, что урожай-
ность сельскохозяйственных культур и продук-
тивность севооборота в целом зависели от погод-
ных условий вегетационного периода, вида и
дозы внесенных удобрений. Эти же факторы ока-
зывали большое влияние на накопление белка в
зерне.

За время проведения опыта изменялась отзыв-
чивость культур севооборота на виды удобрений.
Например, в 1-й и 2-й ротациях достаточно высо-
кие показатели окупаемости урожаем имели как
азотные, так и фосфорные удобрения. В последу-
ющих ротациях азот имел преимущество перед
фосфором, и это позволило снизить дозу фосфо-
ра до Р6.6 и на его фоне применять только азот-
ные удобрения.

Удобрения увеличивали вынос из почвы пита-
тельных веществ, и этот процесс усиливался при
улучшении условий увлажнения вегетационного
периода. Максимальную продуктивность сево-
оборота в зоне южных черноземов Поволжья
обеспечил баланс питательных веществ с уровнем
возврата азота 99.7, фосфора – 83.0, калия –
18.3%.

Потери углерода из неудобренной почвы за 8 ро-
таций в слое 0–40 см составили 0.17% или 8.45 т/га.
Минеральные удобрения в дозах N32P16K7 и
N38P13K8 снизили потери углерода на 20–22%.

Потери валового азота за изученный период в
неудобренной почве (слой 0–40 см) составили
1.12 т/га. Минимальными (0.864 т/га) они были в

варианте N38P13K8. При этом отмечено, что по-
давляющая часть потерь азота (85% от его общего
количества) приходилась на негидролизуемую
фракцию. Именно это могло служить причиной
снижения эффективного плодородия.

Отмеченные в течение всего периода наблюде-
ний изменения содержания валового фосфора в
слое 0–40 см были несущественными (коэффици-
ент вариации = 7.1%). Минеральные удобрения не
оказали существенного влияния на содержание
суммы минеральных фосфатов, определенных по
методу Чанга–Джексона, но они увеличили на
36–54% количество фосфатов 2-й группы (каль-
цийфосфаты), которые являются ближайшим ре-
зервом фосфорного питания растений.
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The analysis of the results obtained over 48 years in a long stationary experiment with fertilizers, which is lo-
cated in the Saratov region (Russia) on the southern heavy loam chernozem, is presented. The influence of
various types and doses of mineral fertilizers on the productivity of 6-field crop rotation, yield and grain qual-
ity of cultivated crops (winter and spring wheat, millet, barley, oats) has been studied. The optimal doses of
fertilizers for the arid steppe of the Volga region have been identified, providing maximum yield increases and
the greatest payback of 1 kg of mineral fertilizers. The influence of the conditions of humidification of the
growing season on the yield of grain crops, the accumulation of protein in the grain and the removal of nutri-
ents from the soil is shown. The scales of carbon losses, gross nitrogen and phosphorus reserves have been
established both in untreated soil and with the systematic application of various doses of mineral fertilizers
over 48 years of observations.

Key words: southern chernozem, long-term stationary experience, mineral fertilizers, crop rotation produc-
tivity, fertilizer payback, steppe Volga region.
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Показана эффективность новых форм гранулированных NPK-удобрений с покрытием гранул тон-
кой пленкой из смесей моно- и дикальцийфосфата на дерново-подзолистой почве при выращива-
нии яровой пшеницы. В качестве защищающих от потерь питательных элементов пленок исполь-
зовали моно- и дикальцийфосфат в разных соотношениях. Химический анализ урожая, расчет вы-
носа и коэффициентов использования растениями питательных веществ свидетельствовали о том,
что наибольшей эффективностью обладало NPK-удобрение с покрытием гранул монокальцийфос-
фатом.

Ключевые слова: удобрения с покрытием, монокальцийфосфат, дикальцийфосфат, дерново-подзо-
листая почва, потери азота, ингибиторы нитрификации.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время важнейшей задачей земле-
делия является эффективное применение мине-
ральных удобрений, особенно азотных. По мно-
гочисленным данным, ≈20% технического неде-
шевого азота удобрений по разным причинам
непроизводительно теряется [1, 2]. Среди причин
подобных потерь – вымывание из корнеобитае-
мого слоя, иммобилизация в почве в органиче-
ской форме и газообразные потери азота. Послед-
ний путь трансформации азота вносит наиболь-
ший вклад в снижение эффективности азотных
удобрений. Существует несколько методов сни-
жения потерь азота удобрений [1–10]: 1 – исполь-
зование аммонийных и амидных форм легкорас-
творимых азотных удобрений. В отличие от нит-

ратов катион NH  в почве фиксируется в составе
ППК, теряет подвижность и не вымывается, при
этом доступен растениям. Однако этот азот под-

вергается биологическому окислению с образова-
нием нитратов и нитритов (нитрификация) и ста-
новится предметом и вымывания, и денитрифи-
кации. Кроме того, азот в виде аммиака может
улетучиваться при использовании аммиачных,
аммонийных и амидных удобрений, что происхо-
дит, как правило, при поверхностном их внесе-
нии на карбонатных и свежепроизвесткованных
легких почвах с нейтральной и щелочной реакци-
ей [8–10]; 2 – блокирование биологического
окисления азота специальными веществами-ин-
гибиторами нитрификации, которые вносят вме-
сте с азотными удобрениями, например, широко
применяемым во 2-й половине ХХ века препара-
том “N-serve” [3]; 3 – применение медленно рас-
творимых азотных удобрений, например, моче-
вино-формальдегидных удобрений [2, 4]. Однако
производство таких удобрений оказалось эконо-
мически невыгодным; 4 – внесение гранулиро-
ванных удобрений с покрытием гранул [2, 5].

+
4
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В качестве покрытия использовали серу, органи-
ческие полимеры и пр. В настоящее время разра-
батывают и испытывают новые, экономически
оправданные виды и модификации как пролон-
гированных форм азотных удобрений, в том чис-
ле с включением микроэлементов [6], так и удоб-
рений с покрытием гранул [7].

В связи с этим цель работы – испытание эф-
фективности новых гранулированных NPK-
удобрений с покрытием гранул тонкой пленкой
из смесей моно- и дикальцийфосфата на дерно-
во-подзолистой почве при выращивании яровой
пшеницы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Покрытия наносили с применением лабора-

торного тарельчатого гранулятора на гранулиро-
ванные NPK-удобрения марки 15 : 15 : 15, произ-
веденные в промышленных условиях. Выбор ор-
тофосфатов кальция в качестве материалов для
покрытия был обусловлен тем, что эти вещества
доступны, относительно дешевы, легко могут
быть получены на предприятиях по производству
минеральных удобрений. Также очень важно, что
и монокальцийфосфат (МКФ), и дикальцийфос-
фат (ДКФ) являются хорошо изученными и ши-
роко применяемыми удобрениями, поэтому ни-
каких вопросов по биоразложению покрытий
(как в случае с применением полимеров) в этом
случае не возникает. Скорость высвобождения
питательных веществ можно регулировать как за
счет изменения толщины покрытия, так и за счет
изменения его состава. Обе соли являются усвоя-
емыми, но имеют разную растворимость, поэто-
му, изменяя соотношение между монокальций-
фосфатом и дикальцийфосфатом, можно также
влиять на поступление питательных веществ в
почвенный раствор.

Для проведения вегетационных опытов были
приготовлены образцы NPK-удобрений с 3-мя ви-
дами покрытий: 1 – с покрытием толщиной
0.1 мм, состоящим из смеси МКФ с небольшим
(до 5% масс.) количеством ДКФ. Небольшая до-
бавка ДКФ сделана с той целью, чтобы не допу-
стить угнетения корневой системы растений за
счет избыточной кислотности. В дальнейшем
этот тип покрытия обозначен как МКФ; 2 – с по-
крытием толщиной 0.1 мм, состоящим из смеси
МКФ и ДКФ, взятых в равных долях, в дальней-
шем обозначено как МКФ + ДКФ; 3 – с покры-
тием, идентичным по составу предыдущему, но
толщиной 0.05 мм, в дальнейшем обозначено как
1/2 (МКФ + ДКФ). Эффективность новых удоб-
рений испытывали в вегетационном опыте.

Для решения поставленной задачи в РГАУ–
МСХА им. К.А. Тимирязева был заложен вегетаци-
онный опыт (табл. 1). Все варианты были выровне-
ны по количеству внесенных элементов питания (за
исключением контрольного и фоновых). Опыт
проводили в сосудах Митчерлиха, емкостью 5 кг
сухой почвы. Агрохимическая характеристика
дерново-подзолистой, тяжелосуглинистой почвы
представлена в табл. 2. Повторность опыта четы-
рехкратная. Опытная культура – яровая пшеница
сорта Любава. Опыт заложен 17 мая. В основных
фазах развития растений были отобраны образцы
с целью оценки темпов накопления биомассы
растениями в зависимости от формы внесенного
удобрения.

Содержание элементов питания в урожае
определяли после мокрого озоления по Кьельда-
лю: валовое содержание азота – микрометодом
Кьельдаля (ГОСТ 13496.4-93), фосфора – коло-
риметрическим методом (ГОСТ 26657-97), калия –
пламенно-фотометрическим методом (ГОСТ
30504-97).

При появлении признаков поражения расте-
ний мучнистой росой 22 июня была проведена
обработка пропиконазолом. При появлении при-
знаков поражения растений желтой пятнисто-
стью 30 июня проведена обработка пенконазолом.

Опыт по изучению интенсивности нитрифи-
кации проводили в лабораторных условиях. В на-
веску почвы 450 г (естественной влажности) вно-
сили азотные удобрения в дозе 200 мг N/кг сухой
почвы, тщательно перемешивали, увлажняли
(40 см3 дистиллированной воды на сосуд), поме-
щали в пластиковые контейнеры без уплотнения
и без крышки (аэробные условия). Контейнеры
помещали в термостат и компостировали при
температуре 25–30°С. Через 5 сут (далее через 10,
15, 20, 25 сут) почву из контейнеров высыпали,
тщательно перемешивали и отбирали пробы поч-
вы массой 30 г для анализа. Остаток почвы увлаж-
няли (10 см3 дистиллированной воды), переме-
шивали и помещали обратно в контейнер и тер-
мостат для дальнейшего компостирования. В
отобранных образцах почвы после высушивания
определяли содержание нитратного азота спек-
трофотометрическим методом [11] при длине
волны 220 нм на приборе СФ-26.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Урожай основной и побочной продукции

яровой пшеницы был убран 21 августа, высушен
до воздушно-сухого вещества, определена масса
зерна и соломы, соотношение основной и побоч-
ной продукции, масса одного колоса, масса
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1000 зерен и озерненность колоса. Результаты
опыта обработаны методом дисперсионного ана-
лиза и приведены в табл. 3.

Результаты показали, что все исследованные
удобрения оказали существенное действие на
урожай яровой пшеницы по сравнению с кон-
трольным вариантом и фосфорно-калийным фо-
ном. При этом урожай зерна в варианте с внесе-
нием NPK-удобрения с покрытием гранул моно-
кальцийфосфатом был достоверно больше по

сравнению с другими исследованными удобрени-
ями – 17.3 г против 14.9–15.4 г/сосуд.

Аналогичные результаты получены и для уро-
жая побочной продукции. Во всех вариантах опы-
та, с внесением исследованных форм минераль-
ных удобрений урожай соломы был существенно
больше по сравнению с контрольным и фоновы-
ми вариантами. Наиболее высокий урожай полу-
чен также при внесении NPK-удобрения с по-

Таблица 1. Схема вегетационного опыта

Вариант Доза элементов 
питания, мг/кг

Условное
обозначение варианта

0 – абсолютный контроль 0 0
NP – фон для определения коэффициента использования 
калия из удобрений

N150P290 NP

NK – фон для определения коэффициента использования 
фосфора из удобрений

N150K150 NK

РK – фон для определения коэффициента использования 
азота из удобрений

P290K150 PK

NPK (12: 23: 12)
покрытие МКФ толщиной 100 мкм

N150P290K150 NPK (МКФ 100 мкм)

NPK (12: 21: 12) покрытие МКФ + ДКФ толщиной 100 мкм N150P290K150 NPK (МКФ + ДКФ 100 мкм)
NPK (14: 18: 14) покрытие МКФ + ДКФ толщиной 50 мкм N150P290K150 NPK (МКФ + ДКФ 50 мкм)
NPK (15: 15: 15) без покрытия N150P290K150 NPK (без покрытия)

Таблица 2. Агрохимическая характеристика почвы опыта

Гумус 
по Тюрину, %

рНKCl

Нг S T
V, % Щелочно гидролизуемый N 

по Корнфилду, мг/кг

P2O5 K2O

ммоль/100 г по Кирсанову, мг/кг

1.3 5.9 1.1 16.6 17.7 93.8 <100 134 146

Таблица 3. Структура урожая яровой пшеницы

Вариант
Масса 
зерна

Масса 
побочной 

продукции
Сотношение 
зерно : общая 

биомасса

Масса
1000 зерен

Масса 1-го 
колоса

Количество 
зерен

в колосе, шт.
г/сосуд г

0 5.2 9.2 1.8 28.9 0.4 10.6
NP 15.4 19.5 1.3 37.7 1.1 23.6
NK 15.0 21.0 1.4 34.5 1.0 23.3
PK 5.5 10.8 2.0 29.5 0.42 11.4
NPK (МКФ 100 мкм) 17.3 25.0 1.5 35.9 1.11 25.5
NPK (МКФ + ДКФ 100 мкм) 15.1 23.1 1.5 36.6 1.0 21.5
NPK (МКФ + ДКФ 50 мкм) 14.9 23.3 1.6 35.9 1.0 23.4
NPK (без покрытия) 15.4 22.7 1.5 36.3 1.0 23.9
НСР05 0.8 1.8 – 5.2 0.2 4.1
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крытием гранул монокальцийфосфатом: 24.0 г
против 22.7–23.3 г/сосуд.

Оценка структуры урожая позволила заключить,
что применение NPK-удобрения с покрытием гра-
нул монокальцийфосфатом способствовало увели-
чению массы колоса и его озерненности, а также
повышению хозяйственного коэффициента, т.е.
доли зерна в общей биомассе растений. Напри-
мер, в варианте с внесением этого удобрения на
единицу урожая зерна было сформировано 1.45 ед.
побочной продукции, в то время как в вариантах
с внесением других форм NPK-удобрений это со-
отношение варьировало от 1.47 до 1.56. Количе-
ство зерен в колосе увеличивалось до 25.5 шт. по
сравнению с 21.5–23.9 шт. в вариантах с осталь-
ными удобрениями. Масса одного колоса соста-
вила 1.11 г при 0.96–1.07 г в вариантах с внесением
других форм NPK-удобрений.

После учета структуры урожая был проведен
химический анализ растительных образцов.
По результатам химического анализа урожая
(табл. 4) был рассчитан вынос элементов питания
основной и побочной продукцией (табл. 5) и

определены коэффициенты использования пита-
тельных веществ из удобрений (рис. 1).

Из результатов химического анализа следует,
что вынос элементов питания тесно коррелиро-
вал с величиной полученного урожая, и наиболь-
шее потребление питательных веществ отмечено
в варианте с внесением NPK-удобрения с покры-
тием гранул монокальцийфосфатом, что свиде-
тельствовало о большей доступности этого удоб-
рения. Это подтверждено более высокими коэф-
фициентами использования элементов питания
удобрений в этом варианте опыта. Коэффициенты
использования азота из удобрений с различным
покрытием гранул были больше по сравнению со
стандартным NPK-удобрением и варьировали в
диапазоне 61–67% против 58%. В варианте с вне-
сением NPK-удобрения с покрытием гранул мо-
нокальцийфосфатом коэффициент использова-
ния азота был наиболее высоким и достиг 67%,
что было на 16% (абсолютных) больше, относи-
тельно NPK-удобрения без покрытия.

В целом в опыте коэффициенты использова-
ния фосфора были довольно низкими, что объяс-
няется, с одной стороны, повышенным содержа-

Таблица 4. Содержание основных элементов питания в урожае яровой пшеницы, %

Вариант
Зерно Солома

N P2O5 K2O N P2O5 K2O

0 1.97 1.00 0.46 0.23 0.21 1.72
NP 2.95 1.26 0.55 0.82 0.28 1.44
NK 3.17 1.01 0.49 0.71 0.16 2.52
PK 1.93 1.08 0.48 0.33 0.38 2.51
NPK (МКФ 100 мкм) 2.73 1.20 0.47 0.69 0.27 2.41
NPK (МКФ + ДКФ 100 мкм) 2.92 1.15 0.53 0.67 0.27 2.47
NPK (МКФ + ДКФ 50 мкм) 2.92 1.12 0.56 0.72 0.29 2.50
NPK (без покрытия) 2.80 1.02 0.56 0.64 0.26 2.39

Таблица 5. Вынос основных элементов питания урожаем яровой пшеницы, мг/сосуд

Вариант
Вынос зерном Вынос соломой Общий вынос

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O

0 102 52 24 22 19 158 124 71 182
NP 454 194 84 160 55 281 614 249 365
NK 475 152 74 148 33 529 623 185 603
PK 107 59 27 36 41 271 143 101 297
NPK (МКФ 100 мкм) 471 206 81 172 68 602 643 274 684
NPK (МКФ + ДКФ 100 мкм) 442 174 79 155 62 570 597 236 650
NPK (МКФ + ДКФ 50 мкм) 436 167 84 168 67 582 604 235 666
NPK (без покрытия) 432 157 87 146 60 542 578 217 629
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нием подвижных фосфатов в почве, а с другой,
высокой дозой внесенного фосфора, обусловлен-
ной соотношением элементов питания в составе
комплексных удобрений. Тем не менее, интерес
представляет сравнение коэффициентов исполь-
зования фосфора из разных форм NPK-удобре-
ний, которое показало, что наибольшей доступ-
ностью для растений обладали фосфаты удобре-
ния, гранулы которого были покрыты МКФ.
При этом все виды покрытий способствовали за-
метному увеличению коэффициента использова-
ния фосфора относительно обычного NPK-удоб-
рения. Коэффициенты использования калия из
удобрений варьировали в меньшем диапазоне по
сравнению с азотом и фосфором, и составили 38–

42% при внесении удобрений с покрытием гранул
и 35% при внесении NPK-удобрения без покры-
тия. Наибольшая доступность калия растениям
также отмечена из состава удобрения с покрыти-
ем гранул монокальцийфосфатом.

Результаты лабораторного опыта по изучению
нитрификации (табл. 6) показали, что покрытие
гранул различными компонентами, особенно мо-
нокальцийфосфатом и ингибитором нитрифика-
ции существенно снижали интенсивность окис-
ления аммонийного азота особенно к концу опы-
та. К 25-м сут наибольшая концентрация N-NO3
(170 мг/кг) мг/кг была обнаружена в вариантах с
NPK, минимальная (114 мг/кг) – в абсолютном
контроле (в отсутствие азота удобрений).

Рис. 1. Коэффициенты использования минеральных элементов из удобрений: (а) – азота, (б) – фосфора, (в) – ка-
лия, %.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование действия NPK-удобрений с раз-
личным покрытием гранул показало, что к мо-
менту наступления фазы кущения наиболее за-
метное действие на формирование биомассы яро-
вой пшеницы из исследованных удобрений
оказали формы удобрений с покрытием гранул из
монокальцийфосфата. Растения, выращенные в
вариантах с внесением этого удобрения, превос-
ходили другие растения по темпам роста и накоп-
ления сырой и сухой массы.

Во время выхода в трубку наилучший результат
также показали формы удобрений с покрытием
гранул из монокальцийфосфата. В фазе колоше-
ния–цветения ситуация несколько изменилась и
на первый план по морфо-биометрическим пока-
зателям вышли растения, выращенные в вариан-
тах с внесением удобрений с различными по тол-
щине покрытиями из смеси моно- и дикальций-
фосфата.

Учет структуры урожая подтвердил предвари-
тельные выводы о большей эффективности удоб-
рения с покрытием гранул монокальцийфосфатом
(МФК). Урожай зерна яровой пшеницы в вариан-
те с внесением этого удобрения был существенно
больше по сравнению со всеми остальными фор-
мами удобрений. Внесение NPK-удобрения с по-
крытием МКФ способствовало увеличению массы
и озерненности колоса, а также сужало соотноше-
ние между основной и побочной продукцией.

Результаты химического анализа урожая, рас-
чет выноса и коэффициентов использования пи-
тательных веществ растениями подтвердили вы-
вод о том, что наибольшей эффективностью об-
ладало NPK-удобрение с покрытием гранул
монокальцийфосфатом. Коэффициент исполь-
зования азота из состава этого удобрения был
больше стандартного удобрения на 16%, и на 10%
больше по сравнению с NPK-удобрениями с по-

крытием гранул смесью моно- и дикальцийфос-
фата.
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Таблица 6. Содержание нитратного азота в компостированной почве, мг/кг

*В качестве ингибитора нитрификации использовали 17.4%-ный раствор 3,4-диметилпиразол фосфата (DMPP).

Вариант
Экспозиция, сут

5 10 15 20 25

0 73 ± 4.3 90 ± 2.7 94 ± 3.7 99 ± 3.9 114 ± 4
NPK (без покрытия) 74 ± 4.1 90 ± 3.2 100 ± 2 122 ± 1 170 ± 7
NPK (МКФ 100 мкм) 74 ± 4.0 90 ± 1.2 98 ± 3.8 123 ± 2 151 ± 10
NPK (МКФ + ДКФ 100 мкм) 81 ± 1.4 85 ± 4.6 101 ± 2 126 ± 8 165 ± 9
NPK (МКФ + ДКФ 50 мкм) 79 ± 3.0 89 ± 3.8 101 ± 2 126 ± 3 179 ± 5
NPK (без покрытия) + 
+ ингибитор нитрификации*

84 ± 1.7 77 ± 2.8 86 ± 1.2 104 ± 1 129 ± 3
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The effectiveness of new forms of granular NPK fertilizers with a coating of granules with a thin film of mix-
tures of mono- and dicalcium phosphate on sod-podzolic soil in the cultivation of spring wheat is shown.
Mono- and dicalcium phosphate in different ratios were used as films protecting against loss of nutrients. The
chemical analysis of the crop, the calculation of the removal and the coefficients of the use of nutrients by
plants indicated that the NPK fertilizer with a coating of granules with monocalcium phosphate had the
greatest efficiency.

Key words: fertilizers with coating, monocalcium phosphate, dicalcium phosphate, sod-podzolic soil, nitro-
gen losses, nitrification inhibitors.
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Чрезмерное увлечение в овощеводстве минеральными (особенно азотными) удобрениями привело
к значительному загрязнению почв и продукции нитратами, тяжелыми металлами, другими токси-
кантами. В научной литературе накоплен значительный материал по применению различного рода
удобрений, особенно минеральных. Четко установленная в мировом масштабе тенденция к разви-
тию органического земледелия требует более углубленного изучения влияния органических удобре-
ний на урожайность овощей и корректировки разработанных ранее систем удобрения овощных
культур. Исследования были проведены отделом земледелия и агрохимии ВНИИО – филиалом
ФНЦО и тремя опытными станциями института на дерново-подзолистых, аллювиальных луговых
почвах, типичных, обыкновенных и выщелоченных черноземах в Нечерноземной зоне, Северном
Кавказе и Западной Сибири. Выяснено, что эффективность применения навоза КРС в среднем для
6-ти культур на 6-ти типах почв составила 33% прибавки урожайности. Наиболее высокие прибавки
получены на культурах огурца (62%) и свеклы столовой (54%); капуста и морковь повышали уро-
жайность на 27 и 22% соответственно, томат и лук – в среднем на 17%. Эффективность навоза была
обратно пропорциональна величине содержания гумуса в почве. Исследования эффективности
применения биокомпостов на основе куриного помета выявили, что биокомпост увеличивал уро-
жайность 12-ти овощных культур на аллювиальной луговой почве в среднем на 20, минеральные
удобрения – на 28%, совместное внесение этих удобрений позволило поднять урожайность на 35%.
Зеленые удобрения (сидераты) в условиях ЦНЗ позволили увеличить урожайность овощей на 8–
15%, наиболее эффективными оказались горох, горохоовсяная смесь и фацелия, желтый люпин и
подсолнечник были малоэффективными. В орошаемых условиях Ростовской обл. комплексное
применение минеральных удобрений, навоза и сидератов увеличивало урожайность овощных куль-
тур с 23.6 до 49.6 т/га, т.е. более чем в 2 раза.

Ключевые слова: овощные культуры, навоз, биокомпост, сидераты, минеральные удобрения, почвы,
регионы, урожайность, эффективность.
DOI: 10.31857/S0002188123020059, EDN: MRZPGY

ВВЕДЕНИЕ
Овощеводство – одна из наиболее интенсив-

ных отраслей растениеводства. Характерной ее
особенностью всегда было размещение овощей
на наиболее плодородных орошаемых почвах и
применение высоких доз органических удобре-
ний, особенно навоза. В настоящее время в этой
отрасли применяют большое число различных
видов минеральных удобрений, биокомпостов,
регуляторов роста растений, которые не всегда
способствуют получению высококачественной
овощной продукции. Часто их применение без
учета свойств почвы и биологических особенно-
стей культуры приводят к снижению качества

овощей и наносят вред окружающей среде. Чрез-
мерное увлечение минеральными (особенно
азотными) удобрениями, а также пестицидами
привело к значительному загрязнению почв и
продукции нитратами, тяжелыми металлами,
другими токсикантами. В научной литературе на-
коплен значительный материал о применении
различного рода удобрений, особенно минераль-
ных. Четко установленная в мировом масштабе
тенденция к развитию органического земледелия
требует более углубленного изучения влияния
именно органических удобрений на урожайность
овощей и корректировки разработанных ранее
систем удобрения овощных культур.

УДК 631.86:635

Удобрения
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Многолетние исследования отдела земледелия
и агрохимии ВНИИО, а также 3-х опытных стан-
ций института, расположенных в различных поч-
венно-климатических условиях Московской, Во-
ронежской, Ростовской обл. и Алтайского края
позволили сделать некоторые обобщения об эф-
фективном и экологичном применении удобре-
ний, не только минеральных, но и органических,
а также их сочетаний [1–5]. Цель работы – срав-
нение эффективности применения навоза, био-
компоста и сидератов в овощеводстве в разных
почвенно-климатических условиях.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проведено отделом земледелия
и агрохимии ВНИИО и тремя его опытными
станциями в многолетних стационарных и крат-
косрочных опытах на дерново-подзолистых, ал-
лювиальных луговых почвах Нечерноземной зо-
ны (Московская обл.), типичных черноземах Во-
ронежской обл., обыкновенных черноземах
Ростовской обл. и выщелоченных черноземах Ал-
тайского края, т.е. в основных почвенно-климати-
ческих зонах страны, где выращивают основную
массу овощей. Опыты закладывали по единой ме-
тодике в соответствии с методическими разработ-
ками ВНИИО [6] и ВНИИА им. Д.Н. Прянишни-
кова [7]. Агротехника возделывания общепринятая.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Обобщение данных позволило выяснить, что

эффективность навоза КРС, внесенного под раз-
личные овощные культуры, сильно зависела от
содержания гумуса в почве и биологических осо-
бенностей культуры. На слабоокультуренных
дерново-подзолистых почвах, с низким содержа-
нием гумуса (1.8%) выявлена наивысшая эффек-
тивность навоза, особенно внесенного под огурец
(прибавка в 2.6 раза) [8]. Другие культуры также
хорошо отзывались на внесение навоза. На дер-
ново-подзолистых окультуренных почвах (содер-
жание гумуса 2.3%) отзывчивость овощных куль-
тур при использовании навоза КРС значительно
снижалась [3]. На аллювиальных луговых почвах
поймы р. Москвы, обладающих более высоким
содержанием гумуса (3.65%) и мощным пере-
гнойным горизонтом (до 60–80 см), эффектив-
ность применения навоза снижалась еще больше.
В целом эффективность применения навоза КРС
в среднем (для 6-ти культур на 6-ти типах почв)
составила 33% прибавки урожайности (табл. 1).

В условиях дефицита подготовленного навоза,
возрастания затрат на его транспортировку и вне-
сение, а также высокой засоренности овощных
полей после внесения свежего навоза, более пер-
спективно использование биокомпостов, а также
биогумуса. Исследования в этом направлении в
2005–2021 гг. с различными овощными культура-
ми на аллювиальных луговых почвах поймы
р. Москвы выявили довольно высокую эффек-

Таблица 1. Эффективность применения навоза КРС на различных почвах многолетних стационарных опытов
ВНИИ овощеводства и опытных станций

Почва Гумус, %
Прибавки урожайности от навоза КРС, %

капуста 
поздняя морковь свекла 

столовая огурец томат лук 
репчатый среднее

Дерново-подзолистая 
слабоокультуренная
(Ивановская обл.)

1.80 42 56 63 260 – – 105

Дерново-подзолистая 
окультуренная 
(Московская обл.)

2.30 18 27 64 20 12 29 28

Аллювиальная луговая 
(Московская обл.)

3.65 16 9 46 21 – 12 21

Типичный чернозем 
(Воронежская обл.)

6.60 20 11 45 16 11 4 18

Выщелоченный чернозем 
(Алтайский край)

4.39 33 14 – 28 26 – 25

Лугово-черноземная 
(Краснодарский край)

3.52 31 20 – 21 19 23 23

Среднее 3.71 27 23 55 61 17 17 –
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тивность применения биокомпостов, сравнимую
с эффективностью внесения традиционного ор-
ганического удобрения – навоза КРС (табл. 2).

Выяснено, что в среднем для 11 культур эф-
фективность применения биокомпоста на основе
куриного помета на аллювиальной луговой почве
составила 20, минеральных удобрений – 28, а их
совместное применение повышало продуктив-
ность культур на 35%. Наиболее отзывчивыми
были капуста, морковь, свекла, кабачок, репа,
огурец и редька.

На аллювиальных луговых почвах в среднем
для 4-х культур (капусты белокочанной, свеклы
столовой, моркови, огурца) наиболее эффектив-
ным оказался биокомпост – 28% прибавки уро-
жайности (табл. 2), навоз обеспечил 23% прибав-
ки для тех же культур (табл. 1). Эффективность
применения сидератов для тех же культур (кроме
огурца) составила 9% (табл. 3).

Одним из важных резервов органических
удобрений в овощеводстве являются зеленые (си-
деральные) удобрения, которые не только обога-
щают почву свежей растительной биомассой, но

Таблица 2. Эффективность применения биокомпостов под овощные культуры на аллювиальных луговых почвах
р. Москвы

Культура

Урожайность овощей

НСР05без удобрений NPKрасч биокомпост
NPKрасч + 

+ биокомпост

т/га % т/га % т/га % т/га %

Капуста белокочанная 35.8 100 50.6 141 52.1 146 61.6 171 4.2
Капуста цветная 21.7 100 27.1 125 25.8 118 28.3 130 2.3
Свекла столовая 32.5 100 41.3 127 39.5 122 53.4 164 4.6
Морковь 43.9 100 56.9 130 54.3 124 55.4 124 3.1
Огурец 12.4 100 15.2 127 14.8 119 14.5 117 1.8
Патиссон 25.4 100 32.1 127 27.5 109 33.9 135 2.9
Кабачок 24.6 100 34.0 158 30.0 122 34.9 142 3.6
Брюква 43.6 100 48.6 112 50.9 117 53.1 122 3.1
Редька 25.9 100 37.4 143 30.7 119 36.4 141 2.4
Репа 20.0 100 24.8 124 24.4 122 24.7 123 2.2
Дайкон 42.9 100 53.1 124 45.5 106 48.9 114 3.3
Среднее 29.9 100 38.3 128 35.9 120 40.5 135 –

Таблица 3. Влияние различных сидератов на урожайность культур овоще-сидерального севооборота на аллюви-
альной луговой почве поймы р. Москвы

Сидеральная культура

Запахано 
зеленой 
массы, 

т/га

Урожайность культур севооборота, т/га Среднегодовая 
урожайность

капуста 
поздняя

капуста 
средняя морковь свекла 

столовая т/га %

Без сидерата – 67.5 58.5 57.1 38.7 55.5 100
Горох 36.2 86.9 69.0 59.0 41.0 64.0 115
Горох с овсом 44.9 84.8 66.4 60.1 41.2 63.1 114
Люпин желтый 14.8 78.4 63.4 58.0 39.1 59.7 108
Фацелия 50.6 77.6 65.0 59.3 39.5 60.4 109
Подсолнечник 56.4 69.0 56.6 63.5 39.1 57.1 103
В среднем, с сидератами, т/га – 79.3 64.1 60.0 40.0 60.9 110
Прибавка урожайности, % – 17.5 9.6 5.1 3.4 – –
НСР05 – 3.5 3.1 2.8 2.5 – –
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и способствуют снижению засоренности полей,
оказывают благоприятное действие на биоту поч-
вы, улучшают ее агрохимические и агрофизиче-
ские свойства. Исследования ВНИИО и Западно-
Сибирской ООС [2–4] выявили положительное
влияние на урожайность овощного севооборота
таких сидеральных культур как горох, горохоов-
сяная смесь, фацелия и низкую эффективность
подсолнечника. Желтый кормовой люпин также
несколько увеличивал урожайность культур сево-
оборота, но при этом значительно засорял почву.
В условиях выщелоченных черноземов Западной
Сибири лучшими сидеральными культурами бы-
ли викоовсяная и горохо-овсяная смеси [2].

В исследованиях в Ростовской обл. на обыкно-
венных черноземах Бирючекутской ОСОС [5] в
неорошаемых условиях сидеральные удобрения
(горохоовсяная смесь) повысили урожайность
овощных культур на 9, а при орошении – на 14%
(табл. 4). Комплексное использование минераль-
ных удобрений (ежегодно) с навозом, сидератами
(1–2 раза в ротации севооборота) и орошением
позволило в 2.1 раза повысить продуктивность 6-
польного севооборота. Орошение усиливало эф-
фективность минеральных удобрений.

ВЫВОДЫ
1. Применение органических удобрений в виде

навоза КРС под 11 культур на 6-ти типах почв
позволило увеличить урожайность овощных
культур в среднем на 33%, их эффективность бы-
ла обратно пропорциональна содержанию гумуса
в почве. Наибольшая прибавка урожайности от-

мечена на огурце (62%), свекле столовой (54%) и
капусте (27%), минимальная – на томате и луке
репчатом (17%).

2. Использование биокомпоста на основе ку-
риного помета вместо навоза КРС увеличивало
урожайность 6-ти культур на аллювиальной луго-
вой почве в среднем на 20%, причем наиболее от-
зывчивыми на его применение были капуста бе-
локочанная (прибавка 46%), морковь (24%),
свекла столовая, кабачок и репа (по 22%).

3. Включение в овощной севооборот таких си-
деральных культур, как горох и горохоовсяная
смесь позволило увеличить продуктивность сево-
оборота на 14–15%, использование фацелии –
на 9%.

4. На обыкновенных черноземах Ростовской
обл. использование навоза КРС увеличило про-
дуктивность овощного севооборота на 9–10%, а
сидерация горохоовсяной смесью – еще на 9–
14%. Орошение дополнительно увеличивало эф-
фективность использования навоза и сидератов в
овощном севообороте.
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Effectiveness of the Use of Manure, 
Biocompost and Siderates for Vegetable Crops
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Excessive fascination in vegetable growing with mineral (especially nitrogen) fertilizers has led to significant
contamination of soils and products with nitrate, heavy metals, and other toxicants. The scientific literature
has accumulated considerable material on the use of various kinds of fertilizers, especially mineral fertilizers.
A well-established trend towards the development of organic farming on a global scale requires a more in-
depth study of the effect of organic fertilizers on vegetable yields and adjustments to previously developed fer-
tilizer systems for vegetable crops. The research was carried out by the Department of Agriculture and Agro-
chemistry of the All-Russian scientific research institute of vegetable growing–branch of the Federal scien-
tific center of vegetable growing and three experimental stations of the Institute on sod-podzolic, alluvial
meadow soils, typical, ordinary and leached chernozems in the Non-chernozem zone, the North Caucasus
and Western Siberia. It was found out that the efficiency of the use of cattle manure on average for
6 crops on 6 types of soils was 33% of the increase in yield. The highest increases were found in cucumber
(62%) and table beet (54%) crops; cabbage and carrots increased yields by 27 and 22%, respectively, to-
mato and onion – by an average of 17%. The efficiency of manure was inversely proportional to the amount
of humus content in the soil. Studies of the effectiveness of the use of biocomposts based on chicken manure
revealed that the biocompost increased the yield of 12 vegetable crops on alluvial meadow soil by an average
of 20, mineral fertilizers – by 28%, the joint application of these fertilizers allowed to increase yields by 35%.
Green fertilizers (siderates) in the conditions of the Central Processing Plant allowed to increase the yield of
vegetables by 8–15%, peas, pea mixture and phacelia turned out to be the most effective, yellow lupin and
sunflower were ineffective. In the irrigated conditions of the Rostov region, the complex application of min-
eral fertilizers, manure and siders increased the yield of vegetable crops from 23.6 to 49.6 t/ha, i.e. by more
than 2 times.

Key words: vegetable crops, manure, biocompost, siderates, mineral fertilizers, soils, regions, productivity, ef-
ficiency.
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Изучили действие синтетических аналогов цитокининов – цитодефа и тидиазурона – на рост, раз-
витие и продуктивность растений огурца, выращенных в защищенном грунте. Растения огурца в
стадии 3–4 листьев высаживали из рассадных горшков в грунт и обрабатывали растворами цитоде-
фа в концентрациях 10–9–10–6 М/л или тидиазурона в концентрациях 10–11–10–6 М/л. Во время ве-
гетации отмечали сроки прохождения фенологических фаз, периодически измеряли высоту расте-
ний, количество листьев, цветков (мужских и женских), плодов (в начале плодоношения). Продук-
тивность растений огурца определяли посредством периодических (через 1–2 сут) сборов.
Выявлено, что обработка молодых растений различными концентрациями препаратов благоприят-
но повлияла на рост огурца; лучшие результаты получены при концентрации тидиазурона 10–8 М/л
и цитодефа – в дозах от 10–8 до 10–6 М/л. Обработка растений огурца цитодефом и тидиазуроном
повысила продуктивность растений и товарность получаемых плодов. В стрессовых температурных
условиях препараты способствовали лучшему состоянию растений.

Ключевые слова: огурец, регуляторы роста, тидиазурон, цитодеф, температура, рост, продуктив-
ность.
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ВВЕДЕНИЕ
Условия внешней среды претерпевают перио-

дические и случайные изменения, причем откло-
нения от благоприятных для жизни растений
норм часто достигают опасных амплитуд, к кото-
рым растения эволюционно не приспособлены;
они вызывают повреждения растений и снижение
их продуктивности [1]. Использование защищен-
ного грунта для промышленного выращивания
овощной продукции приобретает все большие
масштабы [2]. В культивационных сооружениях
имеется возможность создавать определенный
микроклимат, который требуется для той или
иной культуры [3]. Однако несмотря на то, что
культивационные сооружения защищенного
грунта отделены стеклянным или полимерным
покрытием от наружной среды, микроклимат
внутри в значительной мере зависит от ее воздей-
ствия [3]. При выращивании в защищенном грун-
те по сравнению с овощеводством открытого
грунта необходимо более внимательно относить-
ся к созданию в теплице оптимального агрофона;
отклонения от него негативно сказываются на

продуктивности растений, возникают стрессы
биотической или абиотической природы [3, 4]. 

Известно, что действие неблагоприятных тем-
ператур (как пониженных, так и повышенных) в
период активной вегетации растений огурца при-
водит к аномалиям в росте и развитии, снижению
продуктивности и качества плодов. Одним из пу-
тей решения этих проблемы является использо-
вание синтетических регуляторов роста (РР) [5,
6]. Также увеличить стрессоустойчивость огурцов
к неблагоприятным факторам возможно, приме-
няя РР природного происхождения [7].

Применение РР в условиях защищенного
грунта преследует многие цели: повышение уро-
жайности и качества выращиваемой продукции,
ускорение созревания, улучшение завязываемо-
сти плодов [8]. Оно воздействует также на устой-
чивость растений к перепадам температуры, по-
вышение их неспецифического иммунитета (им-
мунокоррекцию), снижает содержание нитратов
и радионуклидов в выращиваемой продукции,
влияет на ее сохранность [9]. В настоящее время
используют более 40 препаратов, обладающих од-

УДК 631.811.98:631.544:635.63
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ним или несколькими из вышеперечисленных
свойств [10, 11].

В последнее время синтезирован ряд новых
соединений, обладающих цитокининовой актив-
ностью. Их преимуществом является низкая кон-
центрация, в которой они оказывают специфиче-
ское действие, и высокая эффективность по срав-
нению с природными цитокининами [12]. Нами
было показано снижение холодового поврежде-
ния у теплолюбивых растений при использова-
нии ряда таких РР [13–15]. Некоторые цитокини-
новые препараты включены в список разрешен-
ных на территории Российской Федерации
агрохимикатов: 4 препарата на основе 6-бензил-
аминопурина, 2 – кинетина, 1 – цитодефа [11]. Од-
нако данных по применению цитокининовых РР в
условиях защищенного грунта практически нет.

Цель работы – изучение действия синтетиче-
ских аналогов цитокининов – цитодефа и тиди-
азурона – на рост, развитие и продуктивность
растений огурца при выращивании в защищен-
ном грунте. Для выполнения поставленной цели
необходимо было решить следующие задачи:

1 – изучить действие различных концентраций
препаратов цитодеф и тидиазурон на рост и раз-
витие растений огурца в условиях защищенного
грунта (в том числе в стрессовых температурных
условиях);

2 – определить оптимальные концентрации
препаратов цитодеф и тидиазурон для обработки
растений огурца в условиях защищенного грунта
с учетом периода выращивания;

3 – выяснить влияние препаратов цитодеф и
тидиазурон на продуктивность и товарность пло-
дов огурца.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Материалом для исследования служили расте-

ния огурца гибридов Герман (летне-осенний пе-
риод) и Спартак (зимне-весенний период). Объек-
тами исследования были синтетические регулято-
ры роста, которые в очень малых концентрациях
проявляют высокую цитокининовую активность.
Цитодеф – N-(1,2,4-триазол-4-ил)-N'-фенил-
мочевина, разработанный во ВНИИ химиче-
ских средств защиты растений, выпускается
ООО “Агросинтез” (Москва). Тидиазурон
(дропп) – N-фенил-N′-(1,2,3–тиадиазол-5-ил)-
мочевина – используется в качестве дефолианта,
выпускается фирмой “Schering” (Германия) в ви-
де 50% с.п.

Опыты проводили в течение 2-х сезонов в теп-
личном комплексе АПК “Воскресенский” (Мос-
ковская обл., Одинцовский р-н). Растения огурца
в стадии 3–4 листьев высаживали из рассадных
горшков в грунт по обычной схеме посадки 1.6 ×

× 0.4–0.45 м, то есть 1.6–1.4 растения/м2. Выса-
женные растения обрабатывали растворами ци-
тодефа в концентрациях 10–9, 10–8, 10–7 и 10–6 М/л
или тидиазурона в концентрациях 10–11 10–9, 10–8

и 10–6 М/л. Общая площадь обработанных участ-
ков составила 340 м2. Растения огурца выращива-
ли при стандартных условиях тепличного ком-
плекса (обработка пестицидами, удобрениями,
полив, подвязка, снятие 5-ти колен (в летне-осен-
ний период)). Температурный режим в летне-
осенний период в основном соответствовал 25–
30°С. Температуру в тепличном комплексе в зим-
не-весенний период с начала посадки регулирова-
ли и регистрировали каждые 2 ч.

Статистическую обработку полученных ре-
зультатов проводили стандартными методами с
помощью программы Miсrosoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Обработка растения огурца гибрида Герман

регуляторами роста способствовала более хоро-
шей (по сравнению с контролем) приживаемости
растений, высаженных из рассадных горшков в
грунт. Данные морфологических показателей в
период выращивания показали, что визуальных
отклонений от нормы по габитусу у обработан-
ных растений не было. Процесс адаптации в
опытных вариантах шел более успешно (табл. 1).
Растения огурца, обработанные тидиазуроном в
концентрации 10–11 М/л, за первые 10 сут показа-
ли самый высокий прирост (≈28 см). В опыте с
цитодефом наибольший начальный прирост был
у растений, обработанных препаратом в концен-
трации 10–7 М/л (19.7 см). Растения контрольного
варианта (не обработанные РР) показали наи-
меньший прирост (11 см).

В последующие 20 сут наибольший прирост
имели растения, обработанные тидиазуроном в
концентрации 10–8 М/л, менее интенсивно росли
растения в вариантах обработки тидиазуроном в
концентрации 10–6 и 10–9 М/л. Растения, обрабо-
танные тидиазуроном 10–11 М/л, показали в этот
период прирост на уровне контроля. В варианте с
цитодефом наиболее благоприятное влияние на
прирост растений огурца оказала обработка пре-
паратом в концентрации 10–9 М/л.

В зимне-весенний период растения огурца ги-
брида Спартак были обработаны тидиазуроном и
цитодефом (в тех же концентрациях, как и расте-
ния гибрида Герман в летне-осенний период, но в
стадии 4–6 листьев). Данные о росте огурца в
зимне-весенний период представлены в табл. 2.

В первую неделю после посадки в грунт расте-
ния показали примерно одинаковый прирост во
всех вариантах опыта. Однако в середине следую-
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щей недели (через 12 сут после обработки регуля-
торами) растения подверглись стрессовому воз-
действию пониженной температуры вследствие
повреждения кровли. Среднесуточная температу-
ра не превышала 16°С, а минимальная зареги-
стрированная температура составила 11°С. В эпи-
центре оказались растения, обработанные тиди-
азуроном в концентрациях 10–6 и 10–8 М/л, и
цитодефом в концентрациях 10–7 и 10–8 М/л. Рас-
тения огурца показали неодинаковую реакцию на
изменения температуры. Стрессовая ситуация
привела к резкому снижению роста контрольных
растений, а также растений, обработанных цито-
дефом в концентрациях 10–6 и 10–7 М/л и тидиазу-
роном 10–9 М/л. Растения огурца, обработанные
цитодефом в концентрации 10–8 М/л, показали
наибольший прирост (в среднем 15 см). Нужно
отметить, что растения огурца, обработанные ти-
диазуроном 10–6 М/л и попавшие в эпицентр по-

вреждения кровли, по сравнению с другими рас-
тениями не потеряли темпов роста.

Измерения, проведенные 3 марта (через 10 сут
после стрессовой ситуации), показали, что расте-
ния, пережившие температурный стресс, прояв-
ляли явное отставание в росте, часто встречались
растения угнетенного вида (тонкие стебли с ма-
ленькими листочками желто-зеленого цвета). Наи-
меньший прирост показали растения, обработан-
ные цитодефом в концентрациях 10–6 и 10–7 М/л,
тидиазуроном 10–9 М/л, а также растения кон-
трольного варианта. Однако следующие измере-
ния, проведенные спустя еще 14 сут, показали
значительное выравнивание роста исследован-
ных растений, т.е. наблюдали репарацию повре-
ждений.

В ходе вегетации растений огурца изучали так-
же влияние синтетических РР на формирование
листового аппарата, как одного из основных фак-

Таблица 1. Высота растений огурца гибрида Герман, обработанных синтетическими регуляторами роста цитоде-
фом и тидиазуроном, в летне-осенний период вегетации, см

Вариант, 
концентрация, М/л

Дата измерения

9.07 19.07 29.07 5.08

Контроль 16.3 ± 4.2 27.3 ± 2.4 86.4 ± 10.6 165 ± 7

Цитодеф 10–6 15.8 ± 3.3 29.0 ± 4.4 98.6 ± 8.3 170 ± 9

Цитодеф 10–7 18.9 ± 4.1 38.6 ± 2.1 125 ± 2 204 ± 6

Цитодеф 10–8 12.9 ± 3.6 26.4 ± 2.4 119 ± 6 199 ± 9

Цитодеф 10–9 15.6 ± 1.5 28.7 ± 3.5 122 ± 8 209 ± 4

Тидиазурон 10–6 14.5 ± 3.1 25.4 ± 2.4 122 ± 6 233 ± 8

Тидиазурон 10–8 17.3 ± 2.1 27.7 ± 3.5 112 ± 16 257 ± 11

Тидиазурон 10–9 18.5 ± 3.3 35.5 ± 5.3 138 ± 3 221 ± 7

Тидиазурон 10–11 17.8 ± 4.1 45.9 ± 5.6 103 ± 9 161 ± 9

Таблица 2. Высота растений огурца сорта Спартак, обработанных синтетическими регуляторами роста цитоде-
фом и тидиазуроном в зимне-весенний период вегетации, см

Вариант, 
концентрация, М/л

Дата измерения

10.02 17.02 24.02 03.03 17.03

Контроль 31.0 ± 2.4 42.8 ± 3.9 48.9 ± 5.4 51.0 ± 7.5 75.2 ± 7.8

Цитодеф 10–6 32.2 ± 3.2 44.4 ± 4.1 56.9 ± 6.0 56.6 ± 5.2 81.7 ± 6.2

Цитодеф 10–7 41.0 ± 3.5 53.7 ± 3.6 60.4 ± 6.2 61.8 ± 6.1 78.3 ± 7.5

Цитодеф 10–8 43.9 ± 6.7 55.9 ± 5.5 71.8 ± 6.9 92.4 ± 9.4 115 ± 6

Цитодеф 10–9 41.7± 4.8 53.5 ± 5.7 60.8 ± 8.1 68.8 ± 7.7 86.4 ± 8.7

Тидиазурон 10–6 39.2± 4.1 49.5 ± 6.7 58.9 ± 5.1 71.5 ± 5.5 94.5 ± 6.3

Тидиазурон 10–8 31.4± 6.2 43.8 ± 6.6 50.9 ± 7.9 60.5 ± 7.8 82.1 ± 8.6

Тидиазурон 10–9 24.3 ± 1.6 37.8 ± 3.3 43.6 ± 3.4 49.6 ± 3.6 73.3 ± 5.6

Тидиазурон 10–11 25.6 ± 3.0 36.4 ± 3.2 48.6 ± 4.2 59.8 ± 4.5 88.3 ± 4.6
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торов урожая. В летне-осенний период количе-
ство листьев на растении увеличивалось пропор-
ционально росту стебля. Обработка РР привела
к увеличению количества листьев на растении:
через 7 сут после обработки выявлен прирост
2-го листа у растений, обработанных 10–7 М/л
цитодефом и 10–6 М/л тидиазуроном (остальные
варианты опыта дали прирост не свыше 1-го ли-
ста), и в последующие сроки темпы формирова-
ния листьев у растений различных вариантов со-
хранили такую же тенденцию.

В зимне-весенний период растения огурца
развивали листовую пластинку слабее, чем в лет-
не-осенний. Наблюдения, проведенные вскоре
после стрессовой ситуации, показали, что расте-
ния контрольного варианта вообще не увеличили
число листьев, более того, у некоторых растений
листья погибли. Растения, обработанные 10–7 М/л
цитодефом, 10–6, 10–7 М/л тидиазуроном, показа-
ли в среднем прирост 1 лист. Остальные растения
не показали увеличения числа листьев, но и их
гибели замечено не было. Измерения, проведен-
ные 17 марта, показали максимальное количество
листьев у растений, обработанных 10–8 М/л цито-
дефом, 10–7 и 10–11 М/л – тидиазуроном (28, 27 и
19 шт./растение соответственно).

Таким образом, проведенные исследования
показали, что растения огурца, обработанные ци-
тодефом в концентрации 10–8 М/л и тидиазуро-
ном в концентрациях 10–6 и 10–9 М/л, в летне-
осенний и зимне-весенний периоды дали самые
высокие показатели роста; растения, обработан-
ные тидиазуроном в концентрации 10–11 М/л, в
летне-осенний период раньше других прошли ак-
климатизацию после пересадки из рассадных
горшков в грунт, а в зимне-весенний период про-
явили себя как стрессоустойчивые. Полученные
результаты согласуются с данными наших преды-
дущих исследований [13–15].

При исследовании влияния синтетических РР
на растения огурца в условиях защищенного
грунта проводили наблюдения за прохождением
фенологических фаз. Обработка молодых расте-
ний некоторыми концентрациями препарата ци-
тодеф ускорила начало бутонизации растений на
2–5 сут (в концентрациях 10–9 и 10–7 М/л соответ-
ственно). Тидиазурон также ускорил наступление
этой фазы на 2–3 сут. Аналогично эти же дозы
препаратов ускорили начало цветения. Раньше
всех (на 2 сут прежде контрольных растений) дали
первый урожай растения, обработанные тидиазу-
роном в концентрации 10–11 М/л, хотя в этом ва-
рианте процесс бутонизации и начало цветения
были отмечены позднее, чем в некоторых других
вариантах (10–7 М/л цитодеф, 10–9 М/л тидиазу-
рон). Спустя 1 сут после варианта тидиазурона

10–11 М/л был собран первый урожай с растений,
обработанных тидиазуроном в концентрациях
10–8–10–6 М/л и цитодефом в концентрации
10‒8–10–6 М/л. Растения контрольного варианта,
а также обработанные 10–9 М/л тидиазуроном и
цитодефом в концентрациях 10–9 М/л и 10–6 М/л,
первый урожай дали позже предыдущих вариан-
тов.

Наблюдения за прохождением фенологиче-
ских фаз в зимне-весенний период вегетации по-
казали, что растения, обработанные цитодефом и
тидиазуроном в концентрациях 10–8 и 10–6 М/л
соответственно, прошли фазы бутонизации и
цветения раньше остальных на 1–2 сут. В фазе на-
чала плодоношения наблюдали существенный
разрыв в сроках между вариантами опыта. Пер-
выми начали плодоносить растения, обработан-
ные 10–8 М/л цитодефом (28 февраля), 10–6 М/л
тидиазуроном (3 марта). Через 4 сут дали свой
первый урожай растения, обработанные 10–9 М/л
цитодефом. Растения контрольного варианта, а
также обработанные цитодефом в концентрациях
10–6 М/л и 10–7М/л, начали плодоносить позже
всех (14 марта), хотя процессы бутонизации и на-
чала цветения у этих растений проходили практи-
чески одновременно с остальными.

В летне-осенний период для растений огурца
гибрида Герман (пчелоопыляемого) отмечали де-
фицит мужских цветков; на это, вероятно, повли-
яли высокие дневные температуры. В зимне-ве-
сенний период растения, наоборот, долго не на-
чинали плодоносить, т.к. из-за пониженных
температур в начале цветения преобладали муж-
ские цветки.

В целом было отмечено, что продуктивность
огурца была довольно низкой как в летне-осен-
ний, так и в зимне-весенний периоды вегетации
(табл. 3). Очевидно, это было связано с отмечен-
ным выше дефицитом мужских или женских
цветков, вызванным неблагоприятными темпе-
ратурами. Обработка РР существенно повлияла на
продуктивность огурца. Максимальная величина
урожая была получена после обработки 10–7 М/л
цитодефом, затем шли варианты обработки цито-
дефом 10–8 М/л, тидиазуроном 10–6 и 10–8 М/л.
Концентрация тидиазурона 10–9 М/л показала
наименьшую величину урожая среди всех вари-
антов обработки. Товарность урожая огурца по
всем исследованным концентрациям препаратов
была существенно выше, чем у контрольных рас-
тений; наибольшая величина этого показателя от-
мечена для тидиазурона в концентрации 10–6 М/л и
для цитодефа в концентрации 10–7 М/л.

Сходные данные продуктивности были полу-
чены в зимне-весенний период вегетации (табл. 4).
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Показано, что обработка всеми препаратами по-
высила суммарный урожай огурца; максимальная
продуктивность была у растений, обработанных
цитодефом в концентрации 10–7 М/л. Немного
меньшей она была в вариантах с обработкой 10–6

М/л цитодефом и 10–8, 10–9 М/л тидиазуроном.
Доля стандартного урожая в зимне-весенний пе-
риод была значительно меньше, чем в летне-
осенний. Самая большая доля стандартного
урожая была в варианте с обработкой растений
10–8 М цитодефом, чуть меньше – 10–8 М/л тиди-
азуроном и 10–6 М/л цитодефом.

Сравнение эффективности действия регулято-
ров роста в ходе 2-х периодов вегетации показало,

что РР во всех изученных концентрациях повы-
шали общую продуктивность огурца, но различно
в количественном аспекте (рис. 1). В летне-осен-
ний период максимальное увеличение урожая от-
мечено в вариантах обработки 10–7 и 10–8 М/л ци-
тодефом, а в зимне-весенний период наиболее ин-
тенсивное плодообразование отмечено в вариантах
обработки 10–7 и 10–6 М/л цитодефом и 10–8 М/л ти-
диазуроном. Очевидно, что реакция растений на
обработку синтетическими регуляторами будет
несколько меняться в зависимости от условий
выращивания (действия высоких или понижен-
ных температур), хотя ее направленность вполне
однозначна.

Таблица 3. Влияние регуляторов роста на продуктивность растений огурца гибрида Герман в летне-осенний пе-
риод вегетации

Вариант, 
концентрация, 

М/л

Суммарный 
урожай, кг/м2 % к контролю

Товарность

стандарт, кг/м2 нестандарт, кг/м2 доля товарных 
плодов, %

Контроль 4.78 100 4.35 0.43 91.0

Цитодеф 10–6 5.62 118 5.27 0.35 93.8

Цитодеф 10–7 7.04 147 6.68 0.36 94.9

Цитодеф 10–8 6.84 143 6.48 0.36 94.7

Цитодеф 10–9 5.31 111 4.96 0.35 93.4

Тидиазурон 10–6 6.28 131 6.01 0.27 95.7

Тидиазурон 10–8 6.10 128 5.75 0.35 94.3

Тидиазурон 10–9 4.88 102 4.47 0.41 91.6

Тидиазурон 10–11 5.63 118 5.30 0.33 94.1

Рис. 1. Сравнительная эффективность (по продуктивности) обработки синтетическими регуляторами растений огур-
ца, выращенных в летне-осенний и зимне-весенний периоды вегетации, в зависимости от варианта обработки (М/л):
1 – цитодеф 10–6, 2 – цитодеф 10–7, 3 – цитодеф 10–8, 4 –цитодеф 10–9, 5 – тидиазурон 10–6, 6 – тидиазурон 10–8, 7 –
тидиазурон 10–9, 8 – тидиазурон 10–11. Нумерация вариантов та же на рис. 2.

60
80

100
120
140
160
180
200

40
20

0
1 2 3 4

Вариант обработки

летне-осенний период зимне-весенний период

Урожай, % к контролю

5 6 7 8



46

АГРОХИМИЯ  № 2  2023

ЛУКАТКИН

Аналогичные результаты получены и в отно-
шении сезонности действия РР на товарность
продукции (рис. 2). Можно видеть, что все вари-
анты обработки повысили долю товарной про-
дукции, но в количественном аспекте в разные
сезоны эффективность препаратов была различ-
ной. Если в летне-осенний период наивысшая то-
варность была отмечена в вариантах обработки
растений тидиазуроном в концентрации 10–6 М/л
и цитодефом в концентрациях 10–7 и 10–8 М/л, то
в зимне-весенний период лучше зарекомендова-
ли себя обработки 10–8 М/л цитодефом и 10–8 М/л
тидиазуроном. Таким образом, в разные сезоны

необходимо применять разные дозы препаратов
для получения максимальной продуктивности и
товарности выращенной продукции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, показано, что синтетические

регуляторы роста (РР) тидиазурон и цитодеф бла-
гоприятно влияли на рост и продуктивность
огурца в условиях закрытого грунта. Как в лет-
не-осенний, так и в зимне-весенний периоды
оптимальной для роста растений стала обработ-
ка тидиазуроном в концентрации 10–8 М/л. Поло-
жительно влияла такая обработка на продуктив-

Таблица 4. Влияние тидиазурона и цитодефа на продуктивность и товарность растений огурца гибрида Спартак
в зимне-весенний период вегетации

Вариант, 
концентрация, 

М/л

Суммарный 
урожай, кг/м2 % к контролю

Товарность

стандарт, кг/м2 нестандарт, кг/м2 доля товарных 
плодов, %

Контроль 11.5 100 5.80 5.70 50.4

Цитодеф 10–6 19.6 170 11.5 8.08 58.7

Цитодеф 10–7 20.1 175 11.2 8.90 55.7

Цитодеф 10–8 14.0 122 8.64 5.33 61.8

Цитодеф10–9 13.0 113 7.59 5.41 58.4

Тидиазурон 10–6 15.2 132 8.66 6.56 56.9

Тидиазурон 10–8 19.8 172 12.0 7.80 60.5

Тидиазурон 10–9 18.9 164 9.57 9.29 50.7

Тидиазурон 10–11 12.2 106 6.86 5.32 56.3

Рис. 2. Товарность плодов огурца в зависимости от периода выращивания и варианта обработки цитодефом и
тидиазуроном.
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ность и на товарность полученной продукции. В то
же время отмечена эффективность тидиазурона в
концентрации 10–11 М/л при стрессовых условиях и
для ускорения акклиматизации растений.

В варианте с цитодефом нельзя было выделить
одну высокоэффективную концентрацию. В лет-
не-осенний период оптимальной была концен-
трация 10–7 М/л, которая положительно влияла
как на рост, так и на продуктивность и товарность
полученной продукции. В зимне-весенний пери-
од положительно действовала на рост и продук-
тивность растений обработка цитодефом в кон-
центрациях 10–6 и 10–8 М/л.
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Use of Synthetic Cytokinin-Like Growth Regulators as Antistress Agents
at Cucumber Cultivation in Greenhouses

A. S. Lukatkina,#

aN.P. Ogarev National Research Mordovia State University
Bolshevistskaya ul. 68, Saransk 430005, Russia

#Е-mail: aslukatkin@yandex.ru

The effect of synthetic analogues of cytokinins – cytodef and tidiazuron – on the growth, development
and productivity of cucumber plants grown in protected soil was studied. Cucumber plants at the stage
of 3–4 leaves were planted from garden pots into the ground and treated with cytodef solutions at con-
centrations of 10–9–10–6 M/l or tidiazuron at concentrations of 10–11–10–6 M/l. During vegetation, the
timing of the passage of phenological phases was noted, the height of plants, the number of leaves, f lowers
(male and female), fruits (at the beginning of fruiting) were periodically changed. The productivity of cucum-
ber plants was determined by means of periodic (after 1–2 days) collections. It was revealed that the treatment
of young plants with different concentrations of drugs favorably affected the growth of cucumber; the best re-
sults were obtained at a concentration of tidiazuron 10–8 M/l and cytodef – in doses from 10–8 to 10–6 M/l.
Treatment of cucumber plants with cytodef and tidiazuron increased plant productivity and the yield of the
fruits obtained. Under stressful temperature conditions, the preparations contributed to the better condition
of the plants.

Key words: cucumber, growth regulators, thidiazuron, cytodef, temperature, growth, productivity.
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Представлены результаты оценки биологической эффективности комбинированного инсектицида
Эфория, КС (тиаметоксам 141 г/л + лямбда-цигалотрин 106 г/л) и инсектофунгицида Вайбранс
Топ, КС (тиаметоксам 262.5 г/л + флудиоксанил 25 г/л + седаксан 25 г/л) и экотоксикологические
показатели этих препаратов. На основании полученных данных сделан вывод о целесообразности
использования данных препаратов в системах защиты картофеля от колорадского жука в соответ-
ствии с установленными регламентами применения при условии наличия данных препаратов в
“Государственном каталоге пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к применению на террито-
рии Российской Федерации”.
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ВВЕДЕНИЕ

Картофель по праву считается вторым хлебом.
Его клубни являются незаменимым продуктом
питания, а также сырьем для пищевой промыш-
ленности [1]. Для получения высокого и каче-
ственного урожая необходимо поддерживать по-
тенциальную продуктивность культуры, которая
может быть снижена вследствие деятельности
вредных организмов.

Среди многоядных вредителей особо опасны-
ми являются проволочники – личинки жуков-
щелкунов и подгрызающие совки. Семенным по-
севам вред наносят тли, переносящие вирусную
инфекцию. Однако одним из наиболее ярких и
общеизвестных примеров вредоносных видов на-
секомых, ныне отнесенным к числу вредителей-
супердоминантов, справедливо считают колорад-
ского жука – Leptinotarsa decemlineata Say [2]. Он
причиняет вред картофелю в течение всего веге-
тационного периода. Вредят как имаго, так и ли-
чинки. Повреждения выражаются в грубом объ-
едании листьев вплоть до сквозных дыр. Наибо-
лее опасен вредитель в период бутонизации и
цветения. Именно в этот период растение начи-

нает формировать клубни и даже небольшое сни-
жение листовой поверхности отрицательно ска-
зывается на процессе их формирования [3].

К защитным мероприятиям с данным вредите-
лем относятся: севооборот и пространственная
изоляция посадок от мест прошлогоднего выра-
щивания, другие агротехнические приемы такие
как междурядная обработка почвы, удаление бот-
вы перед уборкой, а также вспашка, выращива-
ние устойчивых сортов картофеля, чередование
обработок биологическими и химическими пре-
паратами из разных классов при достижении вре-
дителем экономического порога вредоносности
(ЭПВ).

Современный ассортимент химических средств
защиты картофеля от колорадского жука разно-
образен. В нем представлены препараты на осно-
ве 6-ти химических классов, а также комбинаций
действующих веществ разных классов причем не
только с инсектицидной, но и фунгицидной ак-
тивностью. Препараты применяют различными
способами, и они имеют разные препаративные
формы. Это многообразие достигается путем по-
стоянной модернизации и эволюции ассорти-
мента средств защиты растений [4, 5], в том числе

УДК 632.951.2:633.491:632.76

Пестициды
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за счет исследований в области установления
биологической эффективности комбинирован-
ных препаратов и инсектофунгицидов. Цель ра-
боты – изучение эффективности применения но-
вых комбинированных препаратов для защиты
картофеля от колорадского жука.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В 2019 и 2020 гг. были проведены полевые ис-

следования биологической эффективности ком-
бинированного инсектицида Эфория, КС (тиа-
метоксам 141 г/л + лямбда-цигалотрин 106 г/л) и
инсектофунгицида Вайбранс Топ, КС (тиаметок-
сам 262.5 г/л + флудиоксанил 25 г/л + седаксан
25 г/л) в борьбе с колорадским жуком на базе
Центра биологической регламентации использо-
вания пестицидов Всероссийский НИИ защиты
растений и ООО “Инновационный центр защиты
растений” в соответствии с Методическими ука-
заниями по регистрационным испытаниям ин-
сектицидов, акарицидов, моллюскоцидов и ро-
дентицидов в сельском хозяйстве [6], а также Ме-
тодическим указаниям по регистрационным
испытаниям пестицидов в части биологической
эффективности. Общая часть (2018 г.) [7].

Использовали следующие сорта картофеля:
Удача (2019 г.) и Колобок (2020 г.) в Нижегород-
ской области на базе Нижегородского научно-ис-
следовательского института сельского хозяйства.

Схема опыта с препаратом Эфория: Эфория,
КС (106 + 141 г/л) в нормах применения 0.15, 0.2
и 0.25; Борей, СК (150 + 50 г/л) – эталонный пре-
парат в норме 0.12 л/га; контроль без обработки.

Схема опыта с препаратом Вайбранс Топ: Вай-
бранс Топ, КС (262.5 + 25 + 25 г/л) в нормах при-
менения 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 л/т; Престиж, КС (140 +
+ 150 г/л) – эталонный препарат в норме 1.0 л/т;
контроль без обработки.

Способ применения: для препарата Эфория,
КС – опрыскивание в период вегетации; Вай-
бранс Топ, КС – обработка клубней.

Биологическую эффективность препарата опре-
деляли по снижению численности личинок коло-
радского жука относительно исходной с поправ-
кой на контроль, рассчитывали по формуле Хен-
дерсона–Тилтона (для способа опрыскивания в
период вегетации), а также по снижению числен-
ности личинок относительно контроля и рассчи-
тывали по формуле Аббота (для способа обработ-
ки клубней).

Статистическую обработку данных проводили
по [8] и с помощью программы Statistika 6.0 для
Windows.

Ниже приведены механизмы действия ве-
ществ с инсектицидной активностью, входящих в
состав изученных препаратов. Лямбда-цигало-
трин воздействует на обмен кальция в синапсах и
натрий-калиевых каналах, тем самым нарушает
функцию нервной системы. Это приводит к зна-
чительному избыточному выделению ацетилхо-
лина при прохождении нервного импульса.
Отравление проявляется в поражении двигатель-
ных центров и сильном возбуждении [9].

Тиаметоксам воздействует на нервную систе-
му насекомых, в частности, на никотиново-аце-
тил-холиновые рецепторы [10, 11].

Имидаклоприд (входит в состав эталонного
препарата) связывается с постсинаптическими
никотиновыми ацетилхолиновыми рецепторами
нервной системы насекомых, в результате чего у
них развивается паралич [12].

В рамках проведения экотоксикологической
оценки изученных препаратов определяли их
токсическую нагрузку. Ее расчет проводили по
методике, предложенной в [13], которая преду-
сматривает определение токсической нагрузки
как частное от деления рекомендуемой нормы
применения препарата (мг д.в./га) на полулеталь-
ную дозу (ЛД50) для теплокровных (мг/кг).

По величине этого показателя все препараты
можно разделить на 4 группы: малоопасные –
токсическая нагрузка не превышает 100 полуле-
тальных доз на 1 га; умеренно опасные – от 100 до
1000 полулетальных доз на 1 га; опасные – от 1000
до 10000 полулетальных доз на 1 га; особо опас-
ные – >10000 полулетальных доз на 1 га.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Прохладная погода в первой половине лета
2019 г. оказала влияние на развитие колорадского
жука, его вредоносность была на уровне ЭПВ и
проявлялась в очагах. Первые личинки появи-
лись в середине июля с 10–12-суточным отстава-
нием от обычных сроков, они заселили в среднем
11.5% растений.

Обработку опытных делянок провели 15 июля
при средней численности 16.5–20.6 личинки/рас-
тение (ЭПВ = 10–20 личинок/растение при засе-
лении 10% растений).

Учеты, проведенные на 3 и 7 сутки после обра-
ботки, показали 100%-ную эффективность инсек-
тицида Эфория, КС (141 + 106 г/л). Во всех вариан-
тах с разными нормами применения вредитель от-
сутствовал, тогда как в контроле насчитывали 18.5–
21.5 личинки/растение.
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На 14-е сут после обработки отмечено появле-
ние единичных личинок колорадского жука толь-
ко в вариантах опыта с инсектицидом Эфория,
КС (141 + 106 г/л) в норме применения 0.15 л/га
(0.9 личинки/растение) и эталонным препаратом
в норме 0.12 л/га (0.6 личинки/растение). В вари-
антах с изученным инсектицидом в нормах 0.2 л/г
и 0.25 л/га вредитель отсутствовал.

На фоне снижения численности вредителя в
контроле до 9.7 личинки/растение биологическая
эффективность изученного препарата составила
89.8% (0.15 л/га) и 100% (0.2 и 0.25 л/га), эталона –
94.2%. Все варианты опыта с применением препа-
рата достоверно отличались от контроля (табл. 1).

В вегетационном сезоне 2020 г. преобладала
очень теплая погода, которая способствовала раз-
витию колорадского жука и проявлению его вре-
доносности, численность личинок на опытных
делянках была выше ЭПВ. Обработку картофеля
провели 27 июня при средней численности 25.7–
28.6 личинки/растение и заселении более 25%
растений (ЭПВ = 10–20 личинок/растение при
заселении 10% растений).

Учеты на 3–7–14-е сут после обработки пока-
зали 100%-ную эффективность изученного ин-
сектицида Эфория, КС (141 + 106 г/л) во всех
нормах его применения, сравнимую с эталонным
препаратом Борей, СК (150 + 50 г/л) в норме
0.12 л/га. На контрольных делянках числен-
ность вредителя в течение первой недели меня-
лась в пределах 27.6–32.3 личинки/растение, к
концу 2-й недели снизилась за счет личинок,
ушедших на окукливание. Варианты опыта с пре-
паратами достоверно отличались от контроля
(табл. 1).

В 2019 г. на делянках с инсектофунгицидом
Вайбранс Топ, КС (262.5 + 25 + 25 г/л) первые ли-
чинки колорадского жука были обнаружены спу-
стя 3 сут после появления их в контроле – засе-
ленными оказались растения в вариантах с нор-
мами применения 0.4 л/т и 0.5 л/т, снижение
численности вредителя относительно контроля
составило 88.8 и 91.9% соответственно. Биологи-
ческая эффективность исследованного инсекто-
фунгицида в нормах применения 0.6 и 0.7 л/т, а
также эталона была на уровне 100%.

Таблица 1. Биологическая эффективность инсектицида Эфория, КС (141 + 106 г/л) в борьбе с колорадским жу-
ком на картофеле (Нижегородская обл., 2019–2020 гг.)

*Эталон.

Вариант
Н

ор
м

а 
пр

им
ен

ен
ия

 
пр

еп
ар

ат
а,

 л
/г

а Среднее число личинок/растение Снижение численности личинок 
относительно исходной с 

поправкой на контроль, время (сут) 
учетов после обработки, %до обра-

ботки

после обработки, время (сут) учетов

3-и 7-е 14-е 3-и 7-е 14-е

2019 г.
Эфория, 
КС (141 + 106 г/л)

0.15 17.5 0 0 0.9 100 100 89.8
0.2 16.5 0 0 0 100 100 100
0.25 19.5 0 0 0 100 100 100

Борей, 
СК (150 + 50 г/л)*

0.12 17.7 0 0 0.6 100 100 94.2

Контроль – 20.6 21.5 18.5 9.7 – – –
НСР05 – 6.6 2.3 1.8 1.5 – – –

2020 г.
Эфория,
КС (141 + 106 г/л)

0.15 27.1 0 0 0 100 100 100
0.2 26.4 0 0 0 100 100 100
0.25 27.4 0 0 0 100 100 100

Борей, 
СК (150 + 50 г/л)*

0.12 25.7 0 0 0 100 100 100

Контроль – 28.6 32.3 27.6 17.3 – – –
НСР05 – 6.7 4.6 4.8 2.0 – – –
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На 7-е сут обнаружены единичные личинки
уже во всех вариантах с препаратами, тогда как в
контроле их численность снизилась. Биологиче-
ская эффективность инсектофунгицида Вай-
бранс Топ, КС (262.5 + 25 + 25 г/л) составила
81.8% (0.4 л/т), 86.5% (0.5 л/т), 91.2% (0.6 л/т) и
94.3% (0.7 л/т). Эталонный препарат наиболее со-
ответствовал вариантам с опытным препаратом в
нормах применения 0.4 и 0.5 л/т.

К 14-м сут после появления личинок в контро-
ле, часть личинок старших возрастов перемести-
лась на соседние кусты картофеля, часть личи-
нок, закончивших развитие, обнаружена на по-
верхности почвы, часть – ушла в почву на
окукливание. На контрольных делянках насчи-
тывалось в среднем 9.7 личинки/растение, на
опытных – варьировала от 0.5 до 2.1 личинки/рас-
тение. Инсектофунгицид Вайбранс Топ, КС
(262.5 + 25 + 25 г/л) снизил численность личинок
относительно контроля на 79.9% (0.4 л/т), 84.5%
(0.5 л/т), 89.7% (0.6 л/т) и 94.9% (0.7 л/т), эталон –
на 78.4%. Варианты опыта достоверно отличались

от контроля. Различий между норами примене-
ния исследуемого препарата, равно как эталона
не выявлено (табл. 2).

В 2020 г. на делянках, обработанных инсекти-
цидами, колорадский жук появился на 7 сут поз-
же, чем в контроле. Биологическая эффектив-
ность инсектофунгицида Вайбранс Топ, КС
(262.5 + 25 + 25 г/л) во всех нормах применения
была равная: 82.4% (0.4 л/т), 86.5% (0.5 л/т), 88.5%
(0.6 л/т), 91.6% (0.7 л/т) и мало отличалась от эта-
лона (88.7%).

На 14-е сут численность личинок на опытных
делянках изменилась не существенно, на кон-
трольных – снизилась до 17.3 особи/растение.
В дальнейшем личинки ушли на окукливание, в
контрольных и опытных делянках вредитель от-
сутствовал. Выявлена достоверная разница между
вариантами опыта и контролем. Разницы между
нормами применения исследованного препарата
и эталоном не выявлено (табл. 2).

Таблица 2. Биологическая эффективность инсектофунгицида Вайбранс Топ, КС (262.5 + 25 + 25 г/л) в борьбе с
колорадским жуком на картофеле Нижегородская область, 2019–2020 гг.

*Эталон.

Вариант

Н
ор

м
а 

пр
им

ен
ен

ия
пр

еп
ар

ат
а,

 л
/г

а Среднее число личинок на растение 
после появления личинок в контроле, 

время (сут) учетов

Снижение численности относительно 
исходной с поправкой на контроль, 

время (сут) учетов после обработки, %

3-и 7-е 14-е 3-и 7-е 14-е

2019 г.
Вайбранс Топ, 
КС (262.5 + 25 + 25 г/л)

0.4 2.4 3.4 1.9 88.8 81.8 79.9
0.5 1.7 2.5 1.5 91.9 86.5 84.5
0.6 0 1.6 1.0 100 91.2 89.7
0.7 0 1.1 0.5 100 94.3 94.9

Престиж, 
КС (140 + 150 г/л)*

1.0 0 2.8 2.1 100 84.9 78.4

Контроль – 21.5 18.5 9.7 – – –
НСР05 – 2.7 2.4 1.7 – – –

2020 г.
Вайбранс Топ, 
КС (262.5 + 25 + 25 г/л)

0.4 0 4.9 6.9 100 82.4 60.3
0.5 0 3.7 5.8 100 86.5 66.2
0.6 0 3.2 4.4 100 88.5 74.6
0.7 0 2.3 4.1 100 91.6 76.3

Престиж, 
КС (140 + 150 г/л)*

1.0 0 3.1 4.3 100 88.7 75.4

Контроль – 32.3 27.6 17.3 – – –
НСР05 – 4.1 4.6 2.8 – – –
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Проведенная экотоксикологическая оценка
позволила установить, что препараты Эфория,
КС (141 + 106 г/л) и Вайбранс Топ, КС (262.5 + 25 +
+ 25 г/л) относятся к умеренно опасным по отно-
шению к теплокровным животным и окружаю-
щей среде. Наиболее безопасным препаратом для
окружающей среды является инсектофунгицид
Вайбранс Топ, КС (262.5 + 25 + 25 г/л), т.к. у него
меньшая токсическая нагрузка (меньше количе-
ство полулетальных доз на единицу поверхности).
Также следует отметить, что данный препарат
применяется более экологичным способом – об-
работкиа клубней в период посадки (табл. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные полевые исследования биологи-
ческой эффективности инсектицида Эфория, КС
(тиаметоксам 141 г/л + лямбда-цигалотрин 106 г/л)
в нормах применения 0.15, 0.2 и 0.25 л/га спосо-
бом опрыскивания в период вегетации растений
картофеля показали, что исследованный препа-
рат может обеспечить эффективную защиту кар-
тофеля от колорадского жука на уровне эталон-
ного препарата. Снижение численности колорад-
ского жука составило 89.8–100% (0.15 л/га), 100%
(0.2 и 0.25 л/га) в 2019 г., в 2020 г. – 100% (0.15, 0.2
и 0.25 л/га).

Исследования по определению биологической
эффективности инсектофунгицида Вайбранс
Топ, КС (262.5 + 25 + 25 г/л) способом обработки
клубней показали, что препарат в нормах 0.4 и
0.5 л/т по показателю эффективности соответ-
ствовал эталону и превосходил его в нормах при-
менения 0.6 и 0.7 л/т. Препарат показал высокую
эффективность во всех испытанных нормах при-
менения в борьбе с личинками колорадского жу-
ка. Снижение численности вредителя составило в
2019 г. 79.9–88.8% (0.4 л/т), 84.5–91.9% (0.5 л/т),
89.7–100% (0.6 л/т), 94.3–100% (0.7 л/т), в 2020 г. –
60.3–100% (0.4 л/т), 66.2–100% (0.5 л/т), 74.6–
100% (0.6 л/т), 76.3–100% (0.7 л/т).

Не отмечено достоверных различий между
нормами применения исследованных препаратов
по снижению численности колорадского жука.
Все варианты существенно отличались только от
контроля.

По величине токсической нагрузки препараты
относятся к умеренно опасным. Можно рекомен-
довать использовать инсектофунгицид Вайбранс
Топ, КС (262.5 + 25 + 25 г/л) в процессе посадки
картофеля, а в случае достижения личинками ко-
лорадского жука уровня выше ЭПВ также приме-
нять препарат Эфория, КС (141 + 106 г/л) для об-
работки вегетирующих растений, при условии
наличия данных препаратов в Каталоге пестици-
дов и агрохимикатов, разрешенных к примене-
нию на территории Российской Федерации.
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The results of the evaluation of the biological efficacy of the combined insecticide Eforium, CS (thia-
methoxam 141 g/l + lambda-cyhalothrin 106 g/l) and the insectofungicide Vibrans Top, CS (thiame-
thoxam 262.5 g/l + f ludioxanil 25 g/l + sedaxan 25 g/l) and ecotoxicological indicators of these drugs are
presented. Based on the data obtained, it is concluded that it is advisable to use these drugs in potato protec-
tion systems against the Colorado potato beetle in accordance with the established regulations for use, pro-
vided that these drugs are available in the “State Catalog of Pesticides and Agrochemicals approved for use
on the territory of the Russian Federation”.
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Для оптимизации экологического состояния почв вольеров Ростовского-на-Дону зоопарка в каче-
стве мелиорирующих веществ использовали органические вещества (древесные опилки, солому,
листовой опад, хвою, торф, подсолнечную лузгу, древесный уголь), синтетический регулятор влаж-
ности (гидрогель “Акватерра”), минеральные адсорбенты и разбавители (глауконитовый песок, ди-
атомит, вермикулит, агроперлит, цеолит), биопрепараты (“Тамир”, гумат калия, “Байкал ЭМ)”, а
также сочетание гумата калия и древесных опилок). Наилучшие результаты получены при внесении
древесных опилок в дозах 5 и 10% от массы почвы. При этом интенсифицировались биологические
процессы в почве, что повышало ее способность к самоочищению от продуктов метаболизма жи-
вотных. Внесенные опилки минерализовались с сильным увеличением эмиссии углекислого газа.
Содержание органического углерода в почве при этом к концу опыта (через 6 мес.) практически не
изменялось.

Ключевые слова: дыхание почв, биологическая активность, мелиорация, экологическое состояние.
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ВВЕДЕНИЕ

Местообитание играет важную роль в жизни
животных. Наличие подходящих условий, спо-
собствующих поддержанию здоровья, является
важной функцией среды, в которой обитает то
или иное животное. Использование зоопарков в
качестве места для сохранения и разведения жи-
вотных позволяет собрать на одной территории
различные виды. Однако в естественной среде
обитания отходы жизнедеятельности животных
быстро разлагаются, чего нельзя сказать о местах,
созданных искусственно, в результате деятельно-
сти человека. Состояние зоопарка, в первую оче-
редь, характеризует то, в каких условиях содер-
жатся животные. Одно из отличий от естествен-
ной среды заключается в том, что территория
разделена на участки, ограниченные вольерами.
Таким образом, площадь в разы меньше, чем аре-

алы обитания животных в естественных услови-
ях. Второе отличие возникает в связи с ограниче-
нием пространства и заключается в соблюдении
санитарных норм, от которых зависит безопас-
ность находящихся в замкнутом пространстве
животных. Фактором благоприятного прибыва-
ния как животных в своих вольерах, так и посети-
телей на территории зоопарка является удовле-
творение потребностей и тех и других. Кроме то-
го, санитарно-эпидемиологическая обстановка
играет ключевую роль в функционировании зоо-
парка, т.к. гарантирует безопасность от патоген-
ных микроорганизмов и гельминтов для всех, кто
находится в пределах данной территории [1].

В ходе длительного проживания на ограничен-
ной территории животные, так или иначе, вносят
свой вклад в формирование новой среды обита-
ния. Их образ жизни, уровень физической актив-
ности, предпочтения в пище сказываются на со-
стоянии почвы участков. Несмотря на то что от-
ходы жизнедеятельности регулярно убирают
сотрудники зоопарка, в почве все же происходит
накопление биогенных веществ. Совокупность
факторов приводит к нарушению равновесия и

§Исследование выполнено при поддержке ведущей научной 
школы РФ (НШ-449.2022.5), гранта Минобрнауки РФ на
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01АБ) и Программы стратегического академического ли-
дерства Южного федерального университета (“Приоритет
2030”, № СП-12-22-9).
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развитию патогенной микрофлоры. Опасность
данной ситуации заключается в том, что некото-
рые патогенные микроорганизмы могут сохра-
нять свою вирулентность в течение длительного
срока, а иногда десятилетиями [2].

Важным компонентом среды, нуждающимся в
диагностике в данных условиях, является почва,
выполняющая ряд экологических функций,
обеспечивающих условия жизни животных, не-
посредственно контактирующих с ней. Актуаль-
ность исследований заключается в изучении вли-
яния животных на почвенный компонент среды
обитания и способности почв к разложению ор-
ганических веществ животного происхождения
[3, 4].

Органический углерод занимает ведущую роль
в глобальных изменениях природной среды, ко-
торые затрагивают процессы биогеохимического
цикла углерода, основанного на постоянном взаи-
модействии противоположных процессов синтеза
и биодеструкции [5, 6]. Кроме того, органический
углерод является одним из важнейших показате-
лей почвенного плодородия и устойчивости почв к
деградации [7–9]. Участие органического вещества
в транспорте гидрофобных органических соедине-
ний обеспечивает буферность почв и мобильность
микроэлементов, поддерживая экосистемные
функции и целостность. Поэтому оценка содержа-
ния органического вещества является первосте-
пенным показателем качества почвы [10, 11].

Биологическая активность почв основана на
осуществлении процессов разложения и синтеза
веществ. В качестве одного из общих показателей
биологической активности почв часто использу-
ют дыхание почв – выделение углекислого газа и
поглощение кислорода почвой [12–16]. Интен-
сивность эмиссии углекислого газа из почвы ха-
рактеризует активность происходящих в ней био-
логических процессов. При этом, чем интенсив-
нее эмиссия, тем активнее происходят в ней
биологические процессы, а значит, лучше усло-
вия. Оценка активности почвенного дыхания яв-
ляется одним из первых показателей качества
почвы [17, 18].

Территория зоопарка, расположенного в цен-
тре города Ростова-на-Дону, достаточно обшир-
на (57 га), что позволяет расположить большое
количество вольеров. Результаты ранее проведен-
ных исследований экологического состояния
этих почв с использованием методов биодиагно-
стики и биоиндикации представлены в ряде науч-
ных работ. Ранее проведенные исследования под-
твердили наличие биогенного загрязнения, кото-

рое затрагивает активность биологических
циклов – азота, фосфора и углерода [19–23].

В ходе исследований 2019–2022 гг. была прове-
дена серия модельных опытов по мелиорации
почв вольеров Ростовского зоопарка. Цель рабо-
ты – подбор оптимального по составу и действию
мелиорирующего вещества, способствующего
как улучшению водно-физических свойств почв,
так и повышению их биологической активности,
влияющей на способность почв к самоочище-
нию.

Проведение модельных исследований было
направленно на поддержание способности почв к
самоочищению без вреда для животных. Подбор
мелиорирующих веществ осуществляли с опорой
на предыдущие исследования в данной области.
Анализ литературы показал, что длительное при-
менение органических и минеральных удобрений
приводило к снижению содержания органиче-
ского углерода в почвах. Чтобы уменьшить поте-
ри, использовали различные методы мелиора-
ции, направленные на стабилизацию органиче-
ского вещества почв [24, 25]. Применение
мелиорантов и биопрепаратов для повышения
плодородия и улучшения экологического состоя-
ния почв также актуально в условиях деградации
почв [26–29]. Внесение в почву нетрадиционных
удобрений (древесных отходов и опилок) являет-
ся эффективным приемом улучшения почвооб-
разовательных процессов, повышающим плодо-
родие грунтов, а также обогащающим почву не-
обходимыми для хорошего роста и развития
растений микроэлементами [30, 31]. Использова-
ние древесных опилок считается рентабельным и
экологичным способом. Деревообрабатывающие
предприятия часто отдают опилки бесплатно (на
условиях самовывоза с территории предприятия).
При сравнительно простых манипуляциях можно
за 3–4 мес. получить эффективное органическое
удобрение. Внесение компостов на основе опи-
лок в почву позволяет снизить ее плотность.
При этом происходит разрыхление почвы, насы-
щение кислородом, повышается водопроницае-
мость [32].

Улучшение способности почв к биодеструк-
ции отходов животного происхождения исключа-
ет возможность развития патогенной микрофло-
ры, а также способствует устранению неприят-
ных запахов на территории, что повышает
качество среды для животных и посетителей зоо-
парка.
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Объектом исследования были почвы террито-
рии Ростовского-на-Дону зоопарка, представ-
ленные черноземом обыкновенным карбонат-
ным. Почва для модельных экспериментов взята
из вольеров, в которых содержатся благородные
олени (Cervus canadensis sibiricus) и буйволы Арни
(Bubalus bubalis arnee). Площадь вольера с благо-
родными оленями – 1190 м2, вольера с буйволами
Арни – 280 м2. Продолжительное пребывание
животных на участке, а также количество особей
на 1 м2 сильно сказывается на видоизменении
территории. Исследованные вольеры отличались
выраженной пастбищной дигрессией, а также
были загрязнены отходами жизнедеятельности
животных. В обоих вольерах полностью отсут-
ствовали травянистые растения. По шкале паст-
бищной дигрессии (степень от 1 до 10) участок с
оленями оценен как 9-балльный сбой (интенсив-
ность сбоя травяного покрова травоядными жи-
вотными). Доля территории, покрытая расти-
тельностью, составляла 5%. Участок с буйволами
по шкале пастбищной дигрессии оценен как 10-
балльный абсолютный сбой. Нагрузка в вольере с
оленями составляла 0.36 кг/м2, в вольере с буйво-
лами – 5.5 кг/м2. Значительное внесение органи-
ческих веществ приходилось на вольер с буйвола-
ми (≈97.8 кг/м2/год).

Исследование проходило в несколько этапов.
Целью первого этапа была оценка экологическо-
го состояния почвы разных участков зоопарка и
подбор оптимального по составу и действию ме-
лиорирующего вещества. Для этого в контейнеры
объемом 1 л помещали почвы из вольера с благо-
родными оленями, а в качестве агентов, влияю-
щих на разложение отходов животных и улучша-
ющих эколого-биологическое состояние почвы,
использовали гидрогель “Акватерра”, биопрепа-
рат “Тамир”, древесные опилки и глауконитовый
песок (табл. 1). Опыт проводили в трехкратной

повторности (21 контейнер). Сроки инкубации –
20 сут с момента закладки опыта.

Второй модельный опыт проводили с целью
установки концентрации мелиорирующего веще-
ства, необходимой для внесения в почву. В кон-
тейнеры объемом 1 л, помещали почву из вольера
буйволов, а в качестве агентов, влияющих на раз-
ложение отходов животных и улучшение эколо-
го-биологического состояния почвы, использо-
вали древесные опилки (липа) и глауконитовый
песок (табл. 2). Опыт проводили в девятикратной
повторности (63 контейнера). Сроки инкубации –
6 мес. с момента закладки опыта.

Проведение модельного опыта 3 было необхо-
димо для оценки и сравнения между собой дей-
ствия органических, синтетических и минераль-
ных добавок. В контейнеры объемом 1.5 л поме-
щали почвы из вольера буйволов, а в качестве
агентов, влияющих на разложение отходов жи-
вотных и улучшающих эколого-биологического
состояния почвы, использовали органические и
минеральные вещества, биопрепараты, биоуголь
и синтетический регулятор влажности (табл. 3).
Опыт проводили в трехкратной повторности
(21 контейнер). Сроки инкубации – 3 мес. с мо-
мента закладки опыта.

Различие сроков инкубации в модельных опы-
тах было обусловлено в опыте 1 (20 сут) – выбо-
ром нескольких добавок и изучением их влияния;
в опыте 2 (6 мес.) – изучением влияния древесных

Таблица 1. Схема модельного опыта 1

Вариант Почва Доза

Контроль Парковая зона зоопарка Без добавок
Фон Вольер с благородными оленями Без добавок
Глауконитовый песок 5% от массы почвы
Древесные опилки
Биопрепарат “Тамир”
Гидрогель “Акваттера”
Древесные опилки + биопрепарат “Тамир”

Таблица 2. Схема модельного опыта 2

Вариант Почва Доза

Фон Вольер 
с буйволами

Без добавок
Глауконитовый песок 10%
Древесные опилки 1%
Древесные опилки 2.5%
Древесные опилки 5%
Древесные опилки 10%
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опилок в динамике, что позволило отметить вре-
мя от внесения и начала действия добавки до пол-
ного разложения и снижения эффекта; в опыте 3
(3 мес.) – ранее полученной информацией о сни-
жении действия добавок после 3-х мес. инкуба-
ции.

Одним из самых чувствительных показателей
биологической активности почв является интен-
сивность выделения углекислого газа. Интенсив-
ность эмиссии углекислого газа почвами
(мг/м2/сут) измеряли при помощи газоанализато-
ра ПГА-7 каждую неделю. Срок инкубации за-
мкнутого контейнера с почвой перед анализом
составлял 1–2 ч. Содержание органического угле-
рода оценивали по окислению органического ве-
щества почвы хромовой смесью при температуре
150°С по методу Тюрина в модификации Ники-
тина с колориметрическим окончанием на спек-
трофотометре UNICO 1201 [33].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам первого модельного опыта бы-
ло установлено, что оптимальным по составу и
действию мелиорирующим веществом были дре-
весные опилки в количестве 5% от массы почвы
(рис. 1). Почвенная эмиссия углекислого газа при
внесении древесных опилок достоверно отлича-
лась от контроля. Внесение глауконитового песка
и гидрогеля “Акватерра” сопровождалось сниже-
нием эмиссии углекислого газа. Совместное при-
менение опилок и препарата “Тамир” оказало
большее действие на эмиссию углекислого газа,
чем влияние одного лишь биопрепарата. Это под-
твердили достоверно различающиеся показатели.

Анализ фоновых величин эмиссии углекисло-
го газа парковой зоны зоопарка и вольерного
участка показал достоверные различия, которые
были связаны с накоплением биогенных веществ
в почвах вольерного участка. Было отмечено, что
интенсивность эмиссии углекислого газа зависе-

Таблица 3. Схема модельного опыта 3

Вариант Почва Доза

Фон Вольер с буйволами Без добавок
Органические вещества (древесные опилки, солома, 
листовой опад, хвоя, торф, подсолнечная лузга)

10%

Неорганические вещества (глауконитовый песок,
диатомит, вермикулит, агроперлит, цеолит)
Биопрепараты (“Тамир”, “Байкал ЭМ”, гумат калия)
Биоуголь
Гидрогель “Акватерра” 5%

Рис. 1. Эмиссия СО2, мг/ м2: 1 – парковая зона зоопарка, 2 – контроль, вольер с благородными оленями (Cervus
canadensis sibiricus), 3 – глауконитовый песок, 4 – древесные опилки, 5 – биопрепарат “Тамир”, 6 – гидрогель “Аква-
терра”, 7 – древесные опилки + биопрепарат “Тамир”.
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ла от природы внесенного вещества. Глауконито-
вый песок оказал разбавляющий эффект, кото-
рый положительно влиял на физические свойства
почвы, однако снижал ее биологическую актив-
ность. Поглощение воды гидрогелем негативно
повлияло на влажность почвы, что неминуемо
сказалось и на эмиссии углекислого газа, которая
тесно коррелировала с данным показателем.

Во втором модельном опыте было выявлено,
что древесные опилки в количестве 5 и 10% от
массы почв были эффективными (рис. 2). В вари-
анте с 5%-ным внесением опилок максимальная
эмиссия углекислого газа отмечена на 30-е сут, а с
10%-ным – на 38-е сут. Внесение песка в количе-
стве 10% отрицательно сказалось на эмиссии уг-
лекислого газа. Внесение опилок в дозах 1.0 и
2.5% не существенно повысило эмиссию углекис-
лого газа. Выделение углекислого газа зависело от
количества органического углерода почвы и дре-
весных опилок. Об этом свидетельствовала дина-
мика интенсивности эмиссии углекислого газа,
которую фиксировали в течение полугода. По за-
вершении модельного опыта почвенное дыхание
вернулось к начальному уровню во всех экспери-
ментальных вариантах, что показало прекраще-
ние стимулирования биологической активности
почвы внесенными опилками, которые к этому
времени полностью минерализовались.

Через 3 мес. после начала второго модельного
опыта содержание органического углерода в ва-
рианте с внесением песка уменьшилось на 10%
относительно контроля, что было связано с раз-
бавляющим фактором внесения балластного ме-
лиоранта без органического углерода (рис. 3).
Среди исследованных вариантов древесные

опилки, внесенные в дозе 10% от массы почвы,
имели наибольшую эффективность. Полугодо-
вой срок их действия подтвердил, что внесение в
почву песка снижало содержание органического
углерода. Внесение песка производили в вольерах
с крупными животными. Данную процедуру про-
водили с целью улучшения водно-физических
свойств почв. С точки зрения биологической ак-
тивности внесение песка приводило к отрица-
тельному влиянию – снижению эмиссии угле-
кислого газа и биохимических показателей, что
свидетельствовало об ухудшении способности
почвы к самоочищению. Использование песка
также не рекомендовали по причине высокой
теплопроводности. В летнее время под открытым
небом это может доставлять дискомфорт живот-
ным из-за высокой температуры так же, как и в
холодное время года из-за низкой. В качестве аль-
тернативы рекомендовали древесные опилки. Их
способность медленнее проводить тепло позво-
лило поддерживать комфортную для животных
температуру почвенного покрова в любое время
года.

В третьем модельном опыте органические ве-
щества (древесные опилки, солома, листовой
опад, хвоя, торф, лузга, уголь) больше стимулиро-
вали эмиссию углекислого газа по сравнению с
минеральными адсорбентами (глауконитовым
песком, диатомитом, вермикулитом, агроперли-
том, цеолитом), которые способствовали сниже-
нию содержания органического углерода в почве
(рис. 4). По завершении эксперимента органиче-
ские мелиоранты не были обнаружены в почве.
Причиной была их полная трансформация: часть
углерода минерализовалась до углекислого газа.

Рис. 2. Эмиссия СО2, мг/м2: 1 – контроль, вольер с буйволами Арни (Bubalus bubalis arnee), 2 – песок 10%, 3 – опилки
1%, 4 – опилки 2.5%, 5 – опилки 5%, 6 – опилки 10%.

0

2

4

6

8

10

12

14

20 40 60 80 100 120 140 160 180

CO2, мг/м2/сут 

Время, сут
1 2 3 4 5 6



АГРОХИМИЯ  № 2  2023

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ МЕЛИОРАНТОВ 59

Оценка действия различных групп веществ на
способность почвы к биодеструкции и, в даль-
нейшем, как следствие, регуляции самоочище-
ния позволяет из множества вариантов выбрать
тот, который будет удовлетворять критериям до-
ступности и качества. Применение веществ орга-
нической природы целесообразно в условиях зоо-
парка, т.к. в первую очередь является безопасным
и для животных, и для посетителей. Кроме того,
внесение углеродсодержащих веществ повышает
микробиологическую активность, которая отве-
чает за биохимические процессы, связанные с
дыханием почвы и балансом органического угле-
рода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведение серии модельных экспериментов
позволило подобрать оптимальное по составу и
действию мелиорирующее вещество, которое
способствовало повышению биологической ак-
тивности почв. В 2-х модельных экспериментах
внесение древесных опилок в количестве 5 и 10%
от массы почвы достоверно повлияло как на поч-
венное дыхание, так и на способность почв к са-
моочищению. В ходе 3-го модельного экспери-
мента было обнаружено, что органические веще-
ства оказывали положительное влияние на
эмиссию углекислого газа. Микробиологические
препараты не повлияли на содержание общего уг-

Рис. 3. Содержание органического углерода в почве, %: 1 – контроль, вольер с буйволами Арни (Bubalus bubalis arnee),
2 – песок 10%, 3 – опилки 1%, 4 – опилки 2.5%, 5 – опилки 5%, 6 – опилки 10%.
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Рис. 4. Динамика эмиссии углекислого газа почвой при внесении различных групп веществ, %: 1 – органические ве-
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лерода. Исключением было совместное действие
биопрепаратов и органических веществ (опилок,
соломы). Установлено, что внесение песка сни-
жало содержание органического углерода. Ре-
зультаты эмиссии углекислого газа показали, что
мелиоранты органического происхождения обес-
печивали почву дополнительным источником уг-
лерода, который повышал микробиологическую
активность, улучшая тем самым самоочищение
почв вольеров от загрязняющих их продуктов ме-
таболизма животных.
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Effect of Various Meliorants on Respiration Intensity and Organic Carbon 
Content in the Soils of the Rostov Zoo

A. N. Fedorenkoa, A. A. Gobarovaa, and K.Sh. Kazeeva,#
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prosp. Stachek 194/1, Rostov-on-Don 344090, Russia
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Organic substances (sawdust, straw, leaf litter, needles, peat, sunflower husk, charcoal), synthetic moisture
regulator (Aquaterra hydrogel), mineral adsorbents and diluents (glauconite sand, diatomite, vermiculite)
were used as reclamation agents to optimize the ecological state of the soils of the enclosures of the Rostov-
on-Don Zoo, agroperlite, zeolite), biological products (Tamir, potassium humate, Baikal EM), as well as a
combination of potassium humate and sawdust). The best results were obtained when applying sawdust in
doses of 5 and 10% of the soil weight. At the same time, biological processes in the soil intensified, which in-
creased its ability to self-purify from animal metabolic products. The introduced sawdust mineralized with a
strong increase in carbon dioxide emissions. The content of organic carbon in the soil at the same time by the
end of the experiment (after 6 months) practically did not change.

Key words: soil respiration, biological activity, land reclamation, ecological condition.
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Процесс деструкции твердых бытовых отходов происходит в основном под действием микрофлоры
и приводит к потере массы за счет минерализации органического вещества, с отделением фильтрата
и газов. Учитывая основные принципы действия ферментных препаратов, перспективным является
создание условий для ферментации питательного раствора консорциумом микроорганизмов, на-
пример, существующих в почве. Другим перспективным направлением может быть стимуляция ро-
ста и развития аборигенной микрофлоры (микроорганизмов и грибов) за счет воздействия ПАВ
и/или обеспечения предварительного гидролиза субстрата. Оценили влияние стимулирующих до-
бавок-катализаторов на потерю массы образцов пищевых отходов и провели их сравнение. Эффект
фиксировали в виде потери массы субстрата и уменьшении его объема. Были исследованы вариан-
ты катализаторов (медовая патока, белковый гидролизат, гидрофосфат калия), их сочетания, а так-
же в качестве сравнения коммерческий препарат и вода. В анаэробных условиях показано, что по-
тери за счет выделения газов были небольшими, при этом наибольшую эффективность показал ва-
риант с коммерческим катализатором. В аэробных условиях при использовании в качестве
катализатора сочетания патоки и щелочной среды показана более быстрая потеря массы, которая
замедлялась к концу эксперимента. При этом дополнительное количество щелочи (2.8% от массы
субстрата) оказало значительное влияние на субстрат за счет щелочного гидролиза компонентов,
что сделало их более доступными для дальнейшей микробиологической деструкции.

Ключевые слова: деструкция пищевых отходов, ферментация, катализатор, гидролиз.
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ВВЕДЕНИЕ
Твердофазная ферментация – процесс, проте-

кающий не в водной среде, а в массе измельчен-
ного влажного сырья [1, 2]. К настоящему време-
ни твердофазная ферментация нашла примене-
ние в следующих процессах переработки отходов
растительного сырья:

– получении ферментов,

– обогащении лигноцеллюлозного сырья бел-
ком одноклеточных организмов,

– силосовании,

– компостировании [3].

К достоинствам таких процессов следует отне-
сти невысокие энергетические затраты, а также
то, что твердофазная ферментация может функ-
ционировать как технология малого масштаба,
ориентированная на местное сырье [4]. Но изго-
товление ферментных препаратов достаточно
сложно, т.к. большинство из них катализирует
какие-либо конкретные реакции в субстрате [5].
Ферменты образуются в любых живых клетках

§Работа выполнена в рамках реализации комплексного про- 
екта по созданию высокотехнологичного производства,
предусмотренного постановлением Правительства РФ от
09.04.2010 №218 по теме “Высокотехнологичное производство
грунтов методами инновационной переработки отходов”
(Контракт № 075-11-2021-059 от «24» июня 2021 г., идентифи-
катор государственного контракта 000000S407521QL90002).
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организмов. В каждой клетке имеется набор раз-
личных ферментов, а их общее количество велико.

В мировой практике ферменты нашли широ-
кое применение, особенно в фармацевтике, пи-
щевой промышленности. Одним из перспектив-
ных направлений является применение фермент-
ных препаратов для ликвидации нефтяных
загрязнений и их использование для обработки
органических отходов.

Большинство ферментов микроорганизмов
индуцибельны, т.е. требуют для своего синтеза
присутствия в среде индукторов. Часто индукто-
ром является субстрат, на который действует дан-
ный фермент. Для синтеза ферментов, расщепля-
ющих крахмал, в качестве питательной среды ис-
пользуют пшеничные отруби, соевую муку, для
синтеза пектиназ – свекловичный жом, целлюлаз –
солому, опилки, отруби, протеиназ – биошроты
масличного сырья [6–20].

Для переработки отходов в России чаще ис-
пользуют биопрепараты с консорциумом микро-
организмов – продуцентов спектра ферментов.
Такие препараты ускоряют созревание компоста
в несколько раз по сравнению с любой техноло-
гией компостирования без микробиологической
обработки органического вещества. При этом
процесс ферментации управляем и сбалансиро-
ван. Существенно повышается теплоотдача ком-
поста, в результате чего происходит его термиче-
ское обезвреживание – снижается жизнестой-
кость отдельных видов потенциально опасных
микроорганизмов, семян сорняков, уничтожают-
ся патогенные и потенциально опасные микро-
организмы человека и домашних животных, а
также гельминты, многократно ускоряется их
естественное отмирание. Обеззараживающие
свойства биопрепаратов особенно важны для
быстрого обезвреживания биологически опасных
отходов, таких как навоз, помет.

Однако применение консорциумов микроор-
ганизмов не всегда эффективно, что связано с
разницей оптимумов для различных микроорга-
низмов, участвующих в деструкции различных
компонентов органических отходов [21, 22].

Ферментные препараты американского про-
изводства класса оксидаз (Perma-zyme, AG-zyme
и HC-zyme (Оксизин)) выпускает единственный
в мире завод, находящийся в Лас-Вегасе, штат
Невада. Биопрепарат Оксизин – это комплексная
органическая композиция, полученная путем
ферментации патоки сахарной свеклы, не содер-
жит бактерий, алкоголя, вредных или генетиче-
ски модифицированных веществ.

Оксизин имеет в составе специальные добавки
для улучшения роста бактерий в субстрате, в ко-
торый его вносят. Препарат разлагает органиче-
ские соединения и нарушает процесс притяже-
ния загрязнений к поверхностям путем нейтра-
лизации внутренних электростатических сил.
Будучи произведенным из натурального сырья,
препарат совершенно безопасен для человека и
окружающей среды.

Препарат EcoCatalyst™ – биоорганический
катализатор (БОК) специально разработан для
устранения жиров, масел и смазок (ЖМС), кото-
рые закупоривают трубы, канализацию, коллек-
торы и септические системы. Регулярное исполь-
зование этой композиции позволяет содержать
канализацию, жироуловители, мусородробилки,
сборные колодцы, насосные станции и септиче-
ские системы без засоров и без запаха. Препарат
не может быть классифицирован как бактерии,
ферменты, полимеры, или в качестве традицион-
ной химии, скорее автор изобретения создал
свою собственную уникальную категорию про-
дукта для промышленности по очистке сточных
вод. БОК состоит из ферментационной надоса-
дочной жидкости, полученной из растений и ми-
нералов, которые были смешаны синергически в
комбинации с неионогенным поверхностно-ак-
тивным веществом, чтобы создать биоорганиче-
ский катализатор широкого спектра. В отличие от
обычных ПАВ, которые могут ограничить пере-
нос кислорода, БОК самоорганизовывается и со-
здает свободные микропузырьки, имеющие очень
высокий уровень передачи кислорода. Таким об-
разом, есть примеры успешных ферментных пре-
паратов для переработки органических отходов,
однако их спектр невелик, и их состав и схема про-
изводства являются коммерческой тайной.

Учитывая основные принципы действия фер-
ментных препаратов, перспективным является
создание условий для ферментации питательного
раствора консорциумом микроорганизмов, на-
пример, существующих в почве. Другим перспек-
тивным направлением может быть стимуляция
роста и развития аборигенной микрофлоры (мик-
роорганизмов и грибов) за счет воздействия ПАВ
и/или обеспечения предварительного гидролиза
субстрата.

Цель работы – оценка влияния стимулирую-
щих добавок-катализаторов на потерю массы об-
разцов пищевых отходов и их сравнение. Для до-
стижения данной цели были поставлены следую-
щие задачи: 1 – разработать состав субстрата
пищевых отходов для объективного сравнения в
опыте, 2 – подготовить катализаторы для внесе-
ния, 3 – оценить действие катализаторов в анаэ-
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робных условиях по количеству выделенного
СО2, 4 – по величине потери массы образца оце-
нить действие катализаторов за процессы отделе-
ния фильтрата и минерализации субстрата.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Процесс деструкции твердых бытовых отходов
происходит в основном под действием микро-
флоры и приводит к потере массы за счет минера-
лизации органического вещества, с отделением
фильтрата и газов. Эффект может быть зафикси-
рован в виде потери массы субстрата и уменьше-
нии его объема. Можно оценивать качественный
и количественный состав газов, объем фильтрата,
наличие (многообразие и количество) микроор-
ганизмов.

Для проведения опытов были предложены
пробные варианты биокатализаторов: медовая
патока (3 ложки меда + 3 ложки сахара + 1 ложка
воды, кипятить 5–7 мин); белковый гидролизат
(50 г отмытых червей + 500 мл 0.1%-ного раствора
NaOH рН 6.6; соль (K2HPO4×3H2O, 10 г в 100 мл
H2O, рН 9.4). С их использованием в работе изу-
чены варианты катализаторов под номерами 2–5,
а также 2 варианта контроля (вода – вариант 1 и
уже применяемый коммерческий биокатализатор –
вариант 6):

1 – контроль – вода, использованная для при-
готовления растворов;

2 – раствор патоки + раствор K2HPO4×3H2O
(1:1) (рН 9.15);

3 – раствор патоки 50 мл + гидролизат 3.0 мл +
+ 1.5 мл раствора соли (рН 6.4);

4 – раствор гидролизата (рН 6.6);
5 – раствор патоки;
6 – биокатализатор Bio-organic catalyst (Ecco-

mate) 0.03 мл + 10 мл воды.
Катализаторы вносили в количестве 10 мл на

1 сосуд субстрата. Состав субстрата и его исход-
ная масса представлены в табл. 1. Влажность кар-
тофеля – 72, яблок – 52.2%.

Компоненты субстрата измельчали с исполь-
зованием ломтерезки WestMark для получения
равномерных фракций компонентов (картофель,
яблоки, хлеб, вареные яйца). Полученные компо-
ненты засыпали в сосуды – пластиковые бутылки
объемом 1.5 дм3. Вносили растворы катализато-
ров и перемешивали встряхиванием.

Опыт состоял из 2-х фаз: 1 – анаэробные усло-
вия, 2 – аэробные условия. В 1-й фазе сосуды с
обработанными субстратами закрывали пробка-
ми с закрепленными резиновыми трубками, ко-
торые присоединили к дефлегматору, заполнен-
ному 15 мл 1 н. NaOH для фиксации СО2. С де-
флегматора трубкой присоединяли к колбе-
затвору с 1 н. NaOH для препятствия контакта
раствора в дефлегматоре с атмосферным возду-
хом. Таким образом, газы, выделявшиеся из суб-
стратов, проходили через раствор в дефлегматоре
и через затвор в атмосферу. Повторность в опыте
пятикратная.

Для оценки эффекта стимуляции катализато-
рами процессов разложения в анаэробных усло-
виях фиксировали выход СО2: 1 раз в сутки про-
водили отбор растворов щелочи из дефлегмато-
ров для последующей оценки содержания СО2
титрованием 1 н. HCl в присутствии индикатора
фенолфталеина. Взвешивание сосудов для оцен-
ки потери веса проводили на весах Ohaus серии
Scout Pro, 6000 г, точность ±1 г.

Во 2-й фазе после взвешивания сосудов, через
13 сут от начала опыта в сосудах были сделаны
дренажные отверстия для слива фильтрата. Вме-
сто пробок горлышки были закрыты парафино-
вой лентой и проделаны отверстия размером 3 мм
для воздухообмена. Фиксировали изменение веса
сосудов и внешний вид образца.

В процессе эксперимента фиксировали темпе-
ратуру внешней среды.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Первая анаэробная фаза опыта. С самого нача-

ла эксперимента наблюдали интенсивное выде-
ление газов, которое зафиксировали через актив-

Таблица 1. Состав субстрата для исследования
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ное прохождение газов через раствор щелочи в
дефлегматорах и затворах. Результаты потери
массы субстратом в анаэробных условиях пред-
ставлены в табл. 2.

Таким образом, потеря массы за счет выделе-
ния газов при разложении органического вещества
субстрата в вариантах выстроена в ряд по мере
убывания: 6 > 1 = 4 > 2 > 3. Коммерческий препа-
рат в анаэробных условиях показал максимальное
уменьшение массы субстрата за счет дыхания. Да-
лее с минимальным отставанием следовали кон-
троль (без добавок) и вариант с раствором гидро-
лизата. Замыкал ряд вариант 3 (раствор патоки
50 мл + гидролизат 3 мл + 1.5 мл раствора соли).
При этом произошло обильное отделение филь-
трата в нижнюю часть сосудов.

Вторая аэробная фаза опыта. Через 13 сут в со-
судах были сделаны дренажные отверстия для
слива фильтрата. Вместо пробок горлышки были
закрыты парафиновой лентой и проделаны от-
верстия размером 3 мм для воздухообмена.
Произошло интенсивное отделение фильтрата

(табл. 3). Исключение составил вариант 4 (с гид-
ролизатом), который продолжал удерживать воду.

Таким образом, за первые 2 недели в анаэроб-
ных условиях потери массы субстрата за счет вы-
деления газов были небольшими, при этом
первую тройку составили варианты с коммерче-
ским катализатором, контроль и гидролизатом
червей. Во всех вариантах образовался фильтрат,
скопившийся в нижней части сосудов.

Перевод в режим слива фильтрата и слабого
доступа воздуха сверху показал, что в течение
1 сут масса субстрата заметно уменьшилась. Учи-
тывая, что выделение газов было незначитель-
ным, потеря массы субстрата произошла за счет
потерь с фильтратом, но скорость его отделения
была разной из-за различной вязкости, часть
фильтратов выглядела как слизь, в первую оче-
редь в варианте с гидролизатом.

Наибольший интерес представляли результа-
ты, полученные после 21 сут опыта. В варианте с
коммерческим катализатором уменьшение массы

Таблица 2. Потери массы субстрата в 1-й анаэробной фазе опыта

*В данный образец щелочь из дефлегматора (20 мл за 2-е сут) была затянута в сосуд, что изменило массу субстрата в ва-
рианте 5 и не позволило объективно сравнить его с другими вариантами.

Вариант
Масса образцов (вместе с сосудами), г

Потери массы 
от исходной, гисходная 8 сут 14 сут контрольное 

измерение

1 736 735 729 728 8
2 730 725 724 723 7
3 733 730 728 728 5
4 736 732 729 728 8
5 738 750* 742 741 –*
6 736 729 727 727 9

Таблица 3. Потери массы образцов во 2-й аэробной фазе опыта

Примечание. В скобках – потери массы от исходной в течение анаэробной фазы, %.

Вариант

Масса образцов, г Потери массы от исходной

исходная

13 сут 
(окончание 
анаэробной 

фазы)

14 сут 19 сут 21 сут г %

1 699 691 (–1.1%) 640 578 573 126 18.0
2 693 686 (–1.0%) 636 557 553 140 20.2
3 696 691 (–0.7%) 657 559 554 142 20.4
4 698 690 (1.1%) 676 646 640 58 8.3
5 701 712 607 532 520 181 25.8
6 699 690 (–1.3%) 668 569 553 146 20.9
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субстрата было близким с вариантами 2 и 3. Отли-
чие вариантов составило ≈0.5%.

Максимальное уменьшение массы тестиро-
ванного субстрата (на 25%) было отмечено в ва-
рианте с патокой, в котором в сосуд с субстратом
затянуло щелочь из дефлегматора. В этом случае
явно оказал влияние щелочной гидролиз массы
субстрата.

Дополнительным эффектом было зараста-
ние верхней части субстрата плесенью в тече-
ние 5-ти сут. В зависимости от количества по-
явившейся плесени построили следующий ряд
вариантов: 6 > 3 > 5 > 2 > 4 = 1, где в вариантах 6 и
3 – обильно, 5 и 2 – местами росла плесень, а в ва-
риантах 4 и 1 плесени практически не было.

Сходство зарастания в варианте 6 с катализа-
тором и в варианте 3 с раствором патоки с добав-
ками, а также схожие результаты потери массы
субстрата в этих вариантах позволили предполо-
жить, что в дальнейшем необходимо провести
опыты с подбором оптимальной концентрации
патоки в растворах и в условиях изначального от-
ведения фильтратов и доступом воздуха. Вариант
катализатора на основе гидролизата червей для
дальнейшего исследования следует оптимизиро-
вать. Также необходимо провести проверку дей-
ствия ферментированной патоки.

Спустя 28 сут образцы в сосудах встряхнули и
насколько возможно перемешали. После этого
возобновилось отделение фильтрата и потеря
массы субстрата.

Потеря массы в образцах после встряхивания
увеличилась, при этом в варианте 5 осталась

прежней, в варианте с биокатализатором возрос-
ла почти в 2 раза, в варианте 4 произошло отделе-
ние фильтрата от массы субстрата, и он сравнялся
с вариантами 2 и 3. Контроль замыкал этот ряд
(рис. 1, табл. 3). Получился ряд вариантов в зави-
симости от величины потери массы субстрата: 5 =
= 6 > 4 > 3 = 2 > 1. Таким образом, скорость поте-
ри массы субстрата снова замедлилась, за исклю-
чением варианта 4.

ВЫВОДЫ

1. В первые 2 недели опыта в анаэробных усло-
виях потери биомассы субстрата за счет выделе-
ния газов были небольшими, при этом первую
тройку составляли варианты с катализаторами на
основе коммерческого препарата, контроль и
гидролизата червей. Во всех вариантах образовался
фильтрат, скопившийся в нижней части сосудов.

2. Перевод сосудов в режим слива фильтрата и
слабого доступа воздуха сверху показал, что в те-
чение 1 сут масса субстратов заметно уменьши-
лась. Учитывая, что выделение газов было незна-
чительным, потеря массы произошла за счет по-
терь с фильтратом, но скорость отделения была
разной из-за различной вязкости, часть фильтра-
та выглядела как слизь, в первую очередь в вари-
анте с гидролизатом.

3. Отмечено зарастание верхней части субстра-
тов плесенью (грибами) в течение 5-ти сут после
перевода сосудов в условно аэробный режим (от-
ток фильтрата, слабая вентиляция сверху). В за-
висимости от количества появившейся плесени

Рис. 1. Потеря массы образцов во 2-й аэробной фазе опыта, %.
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построили следующий ряд вариантов: 6 > 3 > 5 >
> 2 > 4 = 1, где в вариантах 6 и 3 – обильно, 5 и 2 –
местами росла плесень, а в вариантах 4 и 1 плесе-
ни практически не было.

4. В варианте 5 (раствор патоки + щелочь) и ва-
рианте 6 (коммерческий препарат) на 28-е сут
(через 4 нед) отмечены максимальные потери
массы субстрата за счет образования фильтрата и
минерализации (29.9 и 27.2% соответственно).
При этом заметно уменьшился объем субстрата,
компоненты приобрели выраженный бурый цвет,
т.е. фиксировали начало процесса гумификации.
Скорость потери массы уменьшилась, что было
связано, по-видимому, с уменьшением влажно-
сти субстрата.

5. Показано, что в варианте 5 дополнительное
количество щелочи (2.8% от массы субстрата)
оказало значительное влияние на субстрат за счет
щелочного гидролиза компонентов, что сделало
их более доступными для дальнейшей микробио-
логической деструкции.

6. Коммерческий катализатор – Bio-organic
catalyst (Eccomate), внесенный в расчетной кон-
центрации, оказывал стабильное и постоянное
действие на субстрат за счет заявленных, но не
раскрытых компонентов (ферментов и ПАВ).

7. После 28 сут образцы встряхнули (переме-
шали), после чего процесс деструкции субстрата
интенсифицировался, особенно в варианте 4 с
гидролизатом, где началось отделение фильтрата.
В этом варианте был использован раствор с не-
полным гидролизом, что, видимо, привело к
удержанию жидкости в субстрате (повысилась
вязкость раствора), а также некоторому бактери-
цидному эффекту по отношению к грибам, Про-
цесс деструкции субстрата за счет этого замедлил-
ся. На 33-и сут вариант 5 (раствор патоки + ще-
лочь) и вариант 6 (коммерческий препарат) по
потере массы субстрата сравнялись.
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The process of destruction of solid household waste occurs mainly under the action of microflora and leads
to mass loss due to mineralization of organic matter, with separation of filtrate and gases. Considering the ba-
sic principles of the action of enzyme preparations, it is promising to create conditions for fermentation of the
nutrient solution by a consortium of microorganisms, for example, existing in the soil. Another promising di-
rection may be to stimulate the growth and development of native microflora (microorganisms and fungi) due
to the effects of surfactants and/or providing preliminary hydrolysis of the substrate. The effect of stimulating
catalyst additives on the weight loss of food waste samples was evaluated and compared. The effect was re-
corded in the form of a loss of substrate mass and a decrease in its volume. Variants of catalysts (honey syrup,
protein hydrolysate, potassium hydrophosphate), their combinations, as well as a commercial drug and water
as a comparison were investigated. Under anaerobic conditions, it was shown that the losses due to the release
of gases were small, while the option with a commercial catalyst showed the greatest efficiency. Under aerobic
conditions, when using a combination of molasses and an alkaline medium as a catalyst, a faster mass loss was
shown, which slowed down by the end of the experiment. At the same time, an additional amount of alkali
(2.8% of the substrate weight) had a significant effect on the substrate due to the alkaline hydrolysis of the
components, which made them more accessible for further microbiological destruction.

Key words: destruction of food waste, fermentation, catalyst, hydrolysis.
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Изучили влияние предпосадочной обработки ионизирующим излучением семенного картофеля,
клубни которого были заражены грибом Rhizoctonia solani Kühn, на развитие и урожайность культу-
ры. Двухлетний мониторинг показал, что обработка семенного материала в дозах 20–25 Гр эффек-
тивно снижала распространенность форм ризоктониоза на клубнях нового урожая. Поверхностный
характер облучения низкоэнергетичными ускоренными электронами, использованными в экспе-
рименте, позволил воздействовать исключительно на пораженные грибком верхние слои клубней
картофеля, что делало этот способ обработки наиболее предпочтительным.

Ключевые слова: радиационная обработка, ускоренные электроны, склероции Rhizoctonia solani
Kühn, фенология картофеля, фракционный состав, урожайность культуры.
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день наблюдается снижение

качества и количества производимой сельхозпро-
дукции, в первую очередь связанное с поражени-
ем культур инфекционными заболеваниями:
грибковыми, вирусными и бактериальными [1].
Одними из наиболее распространенных видов
грибковых болезней сельскохозяйственных культур
являются фомоз, фузариоз и ризоктониоз [2–6].

Ризоктониоз поражает картофель в широком
диапазоне температур и влажности почвы, при
этом источником инфекции служат больные рас-

тения картофеля и некоторые сорные растения.
Главными факторами передачи возбудителя яв-
ляются почва и больные клубни картофеля. На-
пример, численность возбудителя в пахотных
почвах Сибири меняется от 0 до 20 пропагул/100 г
воздушно-сухой почвы, при этом более инфици-
рованы почвы после посадок картофеля. Частота
передачи возбудителя через зараженные клубни
составляет от 29 до 70%, при этом вероятность пе-
редачи возбудителя воздушно-капельным путем
возрастает при влажности воздуха >86% [7]. Еже-
годные мировые потери картофеля от этого забо-
левания изменяются в диапазоне от 7 до 36%, а в
Западной Сибири ежегодно теряется >50% про-
дукции [8–10].

§Исследование выполнено при  финансовой поддержке РНФ 
в рамках научного проекта № 22-63-00075.
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С целью повышения качества и обеспечения
безопасности продукции в мире наблюдается
растущий интерес к использованию ядерных тех-
нологий. Данный метод позволяет решать следу-
ющий ряд актуальных задач: сокращение исполь-
зования химических удобрений с целью контроля
безопасности почвы и пищевой продукции, борь-
ба с насекомыми-вредителями, различными
грибковыми и вирусными возбудителями, опас-
ными для жизни человека и животных, продле-
ние сроков хранения продукции, задержка или
стимуляция прорастания и многое другое [11–15].

В качестве источников ионизирующего излу-
чения для радиационной обработки сельскохо-
зяйственных культур разрешено применение тор-
мозного излучения с энергией до 5 МэВ, генери-
руемого с помощью ускорителей электронов, и
гамма-излучения от радиоактивных изотопов
137Cs и 60Co, а также ускоренных электронов с
энергией до 10 МэВ, генерируемое ускорителями.
Выбор источника излучения зависит от катего-
рии обрабатываемой продукции и цели обработ-
ки [16]. Вследствие небольшой проникающей
способности низкоэнергетичных электронов в
литературе обсуждается возможность примене-
ния данного типа излучения для проведения по-
верхностной обработки биоматериалов без воз-
действия на их внутренние структуры [17].

Цель работы – исследование влияния уско-
ренных электронов с энергией 1 МэВ на продук-
тивность и фенологию картофеля, зараженного
Rhizoсtonia solani.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Двухгодичное исследование влияния ускорен-
ных электронов на продуктивность и фитосани-

тарное состояние урожая проводили на клубнях
семенного картофеля сорта Лина с естественным
заражением грибом Rhizoctonia solani Kühn (R. so-
lani). Средний диаметр клубней составлял (4 ± 1) см,
глубина залегания склероциев гриба – ≈2 мм.

В первый год исследования клубни в количе-
стве 80 шт. подвергали воздействию излучения в
дозах 20, 40, 100, 150, 200, 500, 1000, 2000 и 3000 Гр.
Во 2-й год 192 клубня облучали в 5-ти дозах: 20,
40, 100, 150 и 200 Гр. Облучение образцов прово-
дили на линейном ускорителе электронов непре-
рывного действия УЭЛР-1-25-Т-001 (ЦКП УНО,
НИИЯФ МГУ, Россия) с максимальной энергией
1 МэВ и средней мощностью пучка 25 кВт.

При облучении образцы в количестве 8 шт. вы-
кладывали на дюралюминиевую пластину с раз-
мерами 35 × 5 см на расстоянии 12 см от выхода
пучка электронов. Проводили двухстороннее об-
лучение картофеля с целью равномерного рас-
пределения дозы по поверхности клубней. Кон-
трольные образцы находились в тех же условиях,
что и подвергшиеся обработке. В табл. 1 пред-
ставлены данные облучения, которые фиксиро-
вали в каждом сеансе облучения.

Распределение дозы, поглощенной клубнями,
рассчитывали с помощью компьютерного моде-
лирования с использованием инструментария
GEANT 4 (ЦЕРН, Швейцария), основанного на
методе Монте-Карло [18].

Клубни моделировали водным шаром диамет-
ром 4 см, облучаемым с 2-х противоположных
сторон электронами с энергией 1 МэВ. Для расче-
та распределения дозы по объему водного шара
пространство вокруг шара, представляющее собой
куб с ребром 4 см, разбивали на 40 × 40 × 40 кубиче-
ских ячеек с ребром 1 мм, для каждой из которых
подсчитывали суммарную полученную во взаи-

Таблица 1. Параметры облучения клубней (время облучения, ток пучка, величина заряда, поглощенного пласти-
ной, и величины доз, поглощенных образцами

Сеанс, № Суммарное время 
облучения с 2-х сторон, с Ток пучка, мкА Заряд на пластине, нКл Поглощенная доза, Гр

1 32 ± 1 0.10 ± 0.01 2070 ± 40/2070 ± 40 20.0 ± 0.4

2 50 ± 1 0.10 ± 0.01 4120 ± 70/4080 ± 70 40 ± 1

3 100 ± 1 0.10 ± 0.01 10200 ± 200/10200 ± 200 100 ± 2

4 150 ± 1 0.10 ± 0.01 15400 ± 300/15200 ± 300 150 ± 3

5 200 ± 1 0.10 ± 0.01 20300 ± 400/20400 ± 400 200 ± 4

6 230 ± 1 1.90 ± 0.01 50900 ± 1000/50900 ± 1000 500 ± 10

7 210 ± 1 4.80 ± 0.01 101800 ± 2000/101800 ± 2000 1000 ± 20

8 422 ± 1 4.80 ± 0.01 203300 ± 4000/203300 ± 4000 2000 ± 40

9 632 ± 1 4.80 ± 0.01 305300 ± 6000/305300 ± 6000 3000 ± 60
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модействиях энергию ΔEi. Дозу, поглощенную
каждой ячейкой, определяли по формуле:

, где Δmi – масса ячейки.

По результатам расчетов проводили картирова-
ние дозы, отнесенной к максимальной величине
дозы в срезе шара толщиной 1 мм в плоскостях,
перпендикулярной и параллельной начальному
направлению электронов в пучке. Как видно на
рис. 1, вся доза поглотилась в поверхностных сло-
ях водного шара, залегающих на глубине, не бо-
лее чем 3 мм от поверхности шара. Таким обра-
зом, при облучении были затронуты только по-
верхностные слои картофеля, зараженные
фитопатогеном, при этом внутренние слои облу-
чены не были.

В ходе исследования проводили фенологические
наблюдения за растениями картофеля, распростра-
ненностью форм ризоктониоза и продуктивностью
культуры после предпосадочной обработки клуб-
ней низкоэнергетичными электронами.

Полевые исследования проводили в почвен-
но-климатических условиях, типичных для лесо-
степной зоны Западной Сибири. Почвенный по-
кров опытного поля был представлен типичным
для зоны выщелоченным среднесуглинистым

=  i
i

i

ED
m

черноземом с агрохимической характеристикой
пахотного слоя почвы (0–30 см): гумус (по Тюри-
ну) – ≈5%, содержание общего азота (по Кьельда-
лю) – 0.34 мг/100 г почвы, фосфора и калия (по
Чирикову) – 29.0 и 13.0 мг/100 г почвы соответ-
ственно, рН 6.7–6.8.

Посадку картофеля осуществляли 05.06.2020 г.
и 24.05.2021 г. Опытные исследования проводили
на одном и том же участке с естественным фоном
заселения почвы ризоктониозом, количество ри-
зоктониоза в почве перед посадкой составляло
20 пропагул/100 г воздушно-сухой почвы. Рас-
пространенность ризоктониоза на посадочных
клубнях составляла 100%. При посадке культуры
повторность опыта была двукратной, густота по-
садки клубней – 35.7 тыс. клубней/га, площадь
питания картофеля – 0.35 × 0.7 м. Удобрения в
исследовании не применяли.

Статистическую обработку полученных дан-
ных проводили с помощью пакета прикладных
программ SNEDECOR (Сорокин, Россия), осно-
ванного на использовании стандартных методов
математической обработки [19].

Период вегетации в 2020 и в 2021 гг. по темпе-
ратурному режиму был близок к среднемноголет-
ним показателям (табл. 2). Осадки в данных веге-

Рис. 1. Карта распределения относительной поглощенной дозы в центральных параллельном (OXZ) и перпендикуляр-
ном (OXY) первоначальному направлению электронов срезах шара из воды диаметром 4 см при двустороннем облуче-
нии пучком ускоренных электронов с энергией 1 МэВ.
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тационных сезонах распределялись крайне не-
равномерно.

Май 2020 г. особенно выделялся по температу-
ре и режиму увлажнения. Температура воздуха в
этом месяце превышала средние показатели, то-
гда как количество осадков в начале месяца было
больше, в конце – существенно меньше средне-
многолетней нормы. Тем не менее, количество
выпавших осадков превысило норму для данного
региона в 1.5 раза. В 2021 г. температура воздуха
также была выше среднемноголетней. В 3-й дека-
де мая увлажнение было недостаточным, осадков
выпало в 2 раза меньше в сравнении со средне-
многолетними показателями.

В июне 2020 г. и 2021 г. температура не показы-
вала существенных отклонений от среднемного-
летних показателей. В 2020 г. приход атмосфер-
ной влаги был ниже нормы более чем в 2 раза, в
2021 г. был выше нормы в 1.2 раза. Но при этом в
2021 г. в 1-ю декаду июня увлажнение было избы-
точным, т.к. количество выпавших осадков было
больше в 1.7 раза по сравнению со среднемного-
летней нормой. Во 2-й декаде месяца количество
выпавших осадков также было меньше нормы в
8.7 раза. В 3-й декаде июня увлажнение превыси-
ло среднемноголетние показатели в 2 раза.

В июле 2020 г. и 2021 г. температурные показа-
тели отклонялись от нормы не более чем на 2.5°С.
Количество выпавших осадков по годам и дека-
дам сильно варьировалось. В 2020 г. в 1-й и 3-й де-
кадах превышение среднемноголетней нормы со-
ставило 1.7 и 1.6 раза соответственно, а во 2-й де-
каде осадков выпало в 2.9 раза меньше нормы.
В целом, за месяц осадков выпало в 1.2 раза боль-
ше нормы. В 2021 г. 2-я и 3-я декады июля были
засушливыми, осадков выпало меньше средне-
многолетних показателей в 6.3 и 90.0 раза соот-
ветственно.

В 2020 г. и в 2021 г. август был достаточно теп-
лым: температура воздуха превысила среднемно-
голетнюю норму. В 2020 г. приход атмосферной
влаги в 1-й декаде месяца был в 1.7 раза ниже нор-
мы, во 2-й декаде осадков выпало в 2.2 раза боль-
ше среднемноголетней нормы. При этом в конце
2-й декады выпало 26 мм (из 43 мм) в виде силь-
ного дождя и града. В 2021 г. в 1-й декаде августа
увлажнение было близко к среднемноголетним
показателям. Во 2-й декаде данного месяца осад-
ков выпало с избытком – в 1.8 раза больше нор-
мы. Третья декада августа была засушливой, осад-
ков выпало меньше среднемноголетних показа-
телей в 4.1 раза.

Таблица 2. Метеорологические показатели вегетационных периодов 2020 г. и 2021 г. (ГМС “Огурцово” Новоси-
бирского р-н, Новосибирская обл.)

Месяц Декада

Температура воздуха, °С Осадки, сумма, мм

2020 г. 2021 г. Среднемноголетняя 
норма 2020 г. 2021 г. Среднемноголетняя 

норма

Май 1-я 11.7 16.6 7.7 21.0 10 11.0
2-я 19.7 14.8 10.0 1.4 13.3 12.0
3-я 15.2 16.4 13.2 32.0 8.5 13.0

Средние 16.5 15.9 10.3 54.0 31.8 36.0

Июнь 1-я 13.9 16.6 15.4 16.0 21.9 13.0
2-я 16.2 17.3 16.7 7.8 2.3 20.0
3-я 19.7 14.6 18.1 0.0 48.9 25.0

Средние 16.6 16.2 16.7 24.0 73.1 58.0

Июль 1-я 21.2 20.4 19.1 32.0 18.0 19.0
2-я 21.2 18.8 18.9 8.9 4.1 26.0
3-я 17.0 20.0 18.9 44.0 0.3 27.0

Средние 19.6 19.7 19.0 85.0 22.4 72.0

Август 1-я 21.5 19.7 17.9 14.0 25.1 24.0
2-я 18.9 16.8 16.0 43 36.8 20.0
3-я 16.0 17.6 13.5 25 5.4 22.0

Средние 18.6 18.0 15.8 82 67.3 66.0
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Погодные условия вегетационного периода, а
именно холодная погода в период посадки и до
появления всходов, а также сильное переувлаж-
нение почвы благоприятствовали развитию забо-
левания и заселению клубней картофеля склеро-
циями R. solani.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Зависимость фенологии растений от дозы, по-

лученной посадочным материалом, носила нели-
нейный характер для 2-х годов исследования.
Контрольные образцы и образцы, обработанные
в дозе 20 Гр, в фазах всходов и бутонизации имели
показатели 25, 50 и 75% от общего количества
растений. В фазе цветения только 25% растений
соответствовали фенологической норме. Цвете-
ние 50 и 75% от общего количества растений про-
исходило только в контроле (рис. 2). Для осталь-
ных образцов отмечено отсутствие некоторых фе-
нофаз.

В первый год исследования начало фазы всхо-
дов растений (25%), выросших из необработан-
ного картофеля, зафиксировали на 15-е сут после
посадки, во 2-й год исследования – на 18-е сут
после посадки. Для обоих годов исследования
всходы картофеля, выросшие из облученных
клубней, появились позже по сравнению с кон-
трольными необлученными образцами.

Для первого года исследования при облучении
посадочного материала в дозе 20 Гр начало фазы
всходов было на 5 сут позже контроля, в дозах
40 Гр и 150 Гр – на 10 сут, в дозе100 Гр – на 12 сут.

В дальнейшем, в течение периода вегетации так-
же наблюдали значительную задержку развития
растений картофеля, выросшего из клубней, про-
шедших обработку. После обработки посадочно-
го материала в дозах 20 и 40 Гр массовые всходы
растений (50%) были зафиксированы на 33-и и
35-е сут, а полные (75%) – на 56-е и 40-е сут после
посадки соответственно. При этом для растений,
выросших из контрольных образцов, данные фе-
нофазы наступали на 17-е и 19-е сут соотствест-
венно после посадки. Массовые всходы карто-
феля, выращенного из посадочных клубней,
обработанных в дозе 100 Гр, были отмечены на
52-е сут, при этом фаза полных всходов отсут-
ствовала. Воздействие электронов в дозе 150 Гр на
посадочный материал не позволило растениям
достичь фаз массовых и полных всходов. Воздей-
ствие на семенные клубни в дозе 200 Гр и более
привело к полному ингибированию их прораста-
ния.

Тенденция отставания в развитии облученных
растений картофеля сохранилась и в фазе бутони-
зации картофеля. Всходы и бутонизация кон-
трольных образцов имели более короткий пери-
од, чем те же стадии облученных растений. Для
контрольных образцов фенофаза начала цвете-
ния была зафиксирована на 43-и сут после посад-
ки, что было на 29 и 14 сут раньше, чем для образ-
цов, обработанных в дозах 20 и 40 Гр соответ-
ственно. Обработка клубней в дозах 100 и 150 Гр
не позволила растениям зацвести.

На 2-й год исследования при облучении поса-
дочного материала в дозах 20 и 40 Гр начало всхо-

Рис. 2. Зависимость наступления фаз роста растений от дозы, полученной посадочным материалом: (а) – 2020 г., (б) –
2021 г.
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дов было отмечено на 27 сут позже контроля, в до-
зах 100 и 150 Гр – на 42 сут позже. При облучении
посадочного материала в дозе 200 Гр количество
взошедших растений на 59-е сут от посадки со-
ставило всего 9%, при этом количество растений,
так и не достигнувших фазы начала всходов, со-
ставило 25% от общего количества взошедших.
В течение периода вегетации наблюдали бóль-
шую по сравнению с первым годом исследования
задержку развития растений картофеля, вырос-
шего из клубней, прошедших обработку, по срав-
нению с контролем. При этом массовые всходы
были зафиксированы только для контрольных
образцов и для образцов, обработанных в дозе
40 Гр. В контрольных клубнях данная фенофаза
наступала на 20-е сут после посадки, что было на
39 сут раньше, чем при обработке семенных клуб-
ней в дозе 40 Гр. В фазе бутонизации сохранялась
та же тенденция к отставанию фенофаз у расте-
ний, выращенных из облученного картофеля, по
сравнению с контрольными образцами. Начало
бутонизации у контрольных растений наступило
на 23-и сут после посадки, что было раньше на
24 сут, чем при обработке в дозах 100 и 200 Гр, и
на 28 сут и на 36 сут позже при обработке клубней
в дозах 40 и 20 Гр соответственно. Массовая буто-
низация была зафиксирована у растений, поса-
дочный материал которых был обработан в дозах
20 и 150 Гр, что было на 40 и 37 сут позже соответ-
ственно, чем для контрольных растений. Полная
бутонизация была учтена только у контрольных
образцов и наступила на 32-е сут после посадки.
Фаза начала цветения была зафиксирована для
всех образцов. Для контрольных образцов данная
фенофаза была определена на 32-е сут. после по-
садки, что было раньше от 27-ми до 35-ти сут, чем
для образцов, обработанных в дозах от 20 до 200 Гр
соответственно. У растений с облучением поса-
дочного материала отсутствовали фазы массового
и полного цветения.

Количество взошедших и полноценно вегети-
рующих в дальнейшем растений уменьшалось с
увеличением дозы обработки посадочного мате-
риала. В первый год при облучении семенного
материала в дозах 20 и 40 Гр количество взошед-
ших растений было на уровне контроля, воздей-
ствие в дозе 100 Гр снизило количество взошед-
ших растений на 27.5%, а максимальное сниже-
ние густоты стояния растений уменьшилось на
77.5% по сравнению с контролем при обработке
посадочного материала в дозе 150 Гр. Дозы свыше
200 Гр привели к полному ингибированию про-
растания клубней. Во 2-й год исследования коли-
чество полноценно вегетирующих растений в
контроле составляло 93.8%. Облучение посадоч-
ного материала в дозах от 20 до 200 Гр снижало
данный показатель от 47 до 84.4%.

В среднем, за 2 года исследования количество
взошедших растений было максимальным в кон-
троле и составило 90.6% от общего количества
посадочного материала, что было больше на 23 и
34%, чем при обработке семенного картофеля в
дозах 40 и 20 Гр соответственно, на 53% больше,
чем при обработке в дозе 100 Гр, и на 71 и 81%
больше, чем у растений, посадочный материал
которых был обработан в дозах 150 и 200 Гр соот-
ветственно.

При фитомониторинге посадок было установ-
лено, что не взошедшие клубни картофеля погиб-
ли от воздействия комплекса грибов рода Fusari-
um, вызывающих сухую гниль.

Наблюдаемые процессы всхожести, бутониза-
ции и вегетации повлияли на урожай культуры и
его фракционный состав клубней в оба года ис-
следования: чем выше была доза облучения, тем
меньший сформировался урожай (табл. 3). При
определении фракционного состава выделили та-
кие фракции как мелкая – масса клубней <40 г,
средняя – от 40 г до 80 г и крупная – >80 г.

Таблица 3. Параметры урожайности картофеля и его фракционный состав

Примечание. В графе 1 – 2020 г., 2 – 2021 г. То же в табл. 4.

Доза, Гр
Фракции картофеля

Урожайность, т/га
крупная, % средняя, % мелкая, %

1 2 1 2 1 2 1 2

0 (контроль) 68.1 67.0 31.2 31.1 0.7 1.9 16.9 26.5
20 56.3 47.2 36.6 49.7 7.1 3.1 15.4 13.8
40 43.1 49.4 52.7 48.8 4.2 1.8 7.8 13.0

100 41.3 41.4 47.7 54.1 11.0 4.5 3.2 10.7
150 89.0 59.6 11.0 35.7 0 4.7 5.4 11.6
200 0 27.8 0 72.2 0 0 0 11.3

НСР05 0.5
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В первый год исследования определение фрак-
ционного состава показало, что по сравнению с
контрольными образцами при обработке клубней
в диапазоне доз от 20 до 100 Гр сформировалось
больше мелких и средних клубней – на 3.5–10.3%
и на 5.4–21.5% соответственно, крупных – мень-
ше на 11.8–26.8%. Во 2-й год исследования, при
воздействии на клубни излучением в дозах от 20
до 200 Гр доля средних клубней также увеличива-
лась на 4.6–41.1%, крупных – уменьшалась на
7.4–39.2% по сравнению с контролем. Доля мел-
кой фракции в урожае 2021 г. увеличивалась при
облучении во всех дозах, за исключением 40 и
200 Гр. При облучении в дозе 150 Гр в первый год
исследования и дозе 200 Гр во 2-й год мелкая
фракция картофеля отсутствовала совсем. В пер-
вый год исследования при этом преобладала
крупная фракция, в то время как во 2-й год –
средняя. За 2 года исследования максимальный
урожай картофеля был у контрольных образцов,
достоверно превышая данный показатель у облу-
ченных образцов в зависимости от дозы от 8.8 до
100% в 2021 г. и от 48 до 60% в 2022 г. При этом
картофель, выросший из клубней, облученных в
дозе 20 Гр, оказался наиболее продуктивным из
всех изученных доз.

При фитоэкспертизе клубней картофеля ново-
го урожая было установлено их поражение как
несклероциальными, так и склероциальными
формами ризоктониоза (табл. 4). Из несклероци-
альных форм преобладал сетчатый некроз. Углуб-
ленную пятнистость наблюдали у всех опытных

образцов, максимальное количество данной фор-
мы присутствовало у картофеля, выращенного из
контрольных образцов в 2021 г., и составило
91.3%. При облучении посадочного материала в
дозах 20 и 40 Гр данный показатель в среднем был
на уровне 17–22.5% от контроля. При обработке в
дозах 100 и 150 Гр углубленная пятнистость или
отсутствовала совсем, как в 2020 г., или в 2021 г.
была на уровне 16–21%. Однако максимальная
распространенность данной формы в 2021 г. была
при облучении семенных клубней в дозе 200 Гр и
составила 75%. Высокая доля распространенно-
сти трещин на клубнях была зафиксирована в
2020 г. как в контрольных образцах, так и при об-
лучении посадочного материала в дозах 20 и
100 Гр и составила 10% и 13% соответственно.
В 2021 г. данный показатель был меньше в 3.5–
10 раз по сравнению с контролем. После облуче-
ния посадочного материала в дозе 20 Гр в первый
год исследования и в дозе 100 Гр во 2-й год при-
сутствовала уродливость клубней нового урожая
и ее распространенность превышала этот же по-
казатель у контрольных образцов на 9.6% и 8.3%
соответственно.

В проведенном ранее исследовании [20] было
установлено, что облучение ускоренными элек-
тронами с энергией 1 МэВ отделенных от культуры
склероциев гриба R. solani в дозах от 20 до 900 Гр
существенно не влияло на их рост. Облучение в
дозах свыше 4500 Гр позволило полностью инги-
бировать развитие гриба в течение всего периода
наблюдений.

Таблица 4. Данные распространенности форм ризоктониоза на клубнях картофеля, %

Форма ризоктониоза

Доза облучения, Гр

0 (контроль) 20 40 100 150 200

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

Несклероциальные формы

Сетчатый некроз 97.8 78.9 100.0 71.4 87.5 57.4 70.0 58.3 66.6 54.8

Н
ет

кл
уб

не
й

41.7

Углубленная пятнистость 91.3 12.2 17.6 20.4 18.7 22.5 0 21.2 0 16.3 75.0

Трещины 13.0 2.0 11.8 3.4 6.2 1.8 10.0 0 0 2.8 0

Уродливость 2.2 2.3 11.8 6.8 0 3.6 0 12.9 0 2.8 0

Cклероциальные формы

Всего 100.0 23.5 100.0 3.4 56.2 26.1 10.0 33.3 0 0

Н
ет

 
кл

уб
не

й

33.3

Склероции на 1/10 
поверхности клубня

32.6 21.2 52.9 3.4 25.0 26.1 10.0 33.3 0 0 33.3

Склероции на 1/4 
поверхности клубня

32.6 0.6 41.2 0 25.0 0 0 0 0 0 0

Склероции на 1/2 
поверхности клубня

34.8 1.7 5.9 0 6.2 0 0 0 0 0 0
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В данном исследовании склероциальные фор-
мы ризоктониоза присутствовали практически на
всех образцах обработанного картофеля, исклю-
чение составили клубни, посадочный материал
которых был облучен в дозе 150 Гр как в первый,
так и во второй год исследования. Для двух годов
исследования распространенность склероциаль-
ных форм на клубнях нового урожая различалась.
В 2021 г. в большей степени эти формы пораже-
ния наблюдали у клубней, посадочный материал
которых был обработан в дозе 20 Гр, где распро-
страненность склероций на поверхности клубней
составила 100%, в меньшей степени при обработ-
ке в дозе 40 Гр – 56.2%, и менее всего они встре-
чались на клубнях, обработанных в дозе облуче-
ния 100 Гр – 10.0%.

В 2021 г. распространенность склероциальных
форм на клубнях нового урожая была меньше по
сравнению с 2020 г. Даже у контрольных образцов
она составляла 23.5% от общего количества клуб-
ней. У образцов, обработанных в дозах 100 и 200 Гр,
данный показатель был максимальным и соста-
вил 33.3%, превышая контроль на 10.5 и на 30%
для клубней, посадочный материал которых об-
работан в дозе 20 Гр. В целом на клубнях преобла-
дали склероции, занимающие 1/10 поверхности
клубня.

В 2020 г. преобладала распространенность
склероциев на 1/4 и 1/2 поверхности клубня, в
2021 г. данные показатели были значительно ни-
же или вообще отсутствовали. Меньшая распро-
страненность склероциев на поверхности клуб-
ней нового урожая при обработке посадочного
материала в диапазоне доз от 40 до 150 Гр в срав-
нении с контролем (1/10, 1/4 и 1/2 поверхности

клубней соответственно) объясняется более дли-
тельным процессом формирования растений, бо-
лее коротким периодом клубненакопления и со-
ответственно меньшим периодом времени, когда
клубни могли быть заселены грибом R. solani.

Более высокая эффективность обработки уско-
ренными электронами с максимальной энергией
1 МэВ для подавления склероциальных форм ри-
зоктиниоза, локализованных на поверхности
картофеля, по сравнению с несклероциальными
формами связана проникновением низкоэнерге-
тичных электронов в поверхностные слои клуб-
ня, расположенные на глубине не более 3 мм от
поверхности клубня, без оказания воздействия на
внутренние структуры картофеля.

Доля непригодных клубней нового урожая ва-
рьировалась в зависимости от дозы обработки по-
садочного материала. При облучении семенного
картофеля в дозе 20 Гр данный показатель соста-
вил 100%, так же как и для контроля, при облуче-
нии в дозах 40 и 100 Гр – на уровне 74.4 и 55.0%
соответственно. При обработке семенного карто-
феля в дозе 150 Гр непригодные клубни полно-
стью отсутствовали.

На рис. 3 представлены зависимости общего
урожая, урожая средней фракции, как наиболее
востребованной на рынке, а также зависимости
распространенности склероциальных и нескле-
роциальных форм ризоктониоза клубней нового
урожая от дозы облучения семенного картофеля,
полученные в 2020 г. и в 2021 г. Полученные экс-
периментальные данные могут быть аппрокси-
мированы сигмоидальными зависимостями вида:

(1)( ) ( )∗ −= +
+ 2 3

1
4,

1 u D u
uU D u

e

Рис. 3. Зависимости общего урожая картофеля, урожая средней фракции и распространенности склероциальных и не-
склероциальных форм ризоктониоза на клубнях нового урожая от дозы облучения посадочного материала: (а) –
2020 г., (б) – 2021 г.
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где u1 – максимальная величина функции; u2 –
параметр, характеризующий ширину распределе-
ния функции по устойчивости биологических
объектов к дозе облучения, u3 – доза облучения,
при которой количество устойчивых к облучению
биообъектов уменьшается в 2 раза по сравнению
с контрольным показателем, u4 – уровень, пока-
зывающий количество биообъектов, устойчивых
к максимальной полученной дозе облучения. Не-
которые зависимости имеют более сложный вид
и представимы в виде суммы из двух сигмоидаль-
ных функций. Сигмоидальный характер зависи-
мостей говорит о различной восприимчивости
образцов клубней картофеля и поразившего куль-
туру фитопатогена к воздействию ионизирующе-
го излучения. Влияние на полученный биологи-
ческий эффект оказывает количество актов иони-
зации на единицу поверхности клубня, а также
распределение глазков и склероциев по поверх-
ности клубней.

Исходя из полученных эффектов подавления
распространенности ризоктиниоза на клубнях
нового урожая и снижения урожайности карто-
феля от дозы облучения семенного материала,
были выбраны критерии оптимального диапазо-
на доз предпосадочной радиационной обработки
клубней картофеля. Нижняя граница диапазона
соответствовала подавлению распространенно-
сти склероциальных форм ризоктиниоза на клуб-
нях нового урожая от 10% и больше по сравнению
с контрольными показателями, а верхняя грани-
ца диапазона определялась снижением урожая
клубней не более, чем на 50% по сравнению с не-
обработанным семенным картофелем. Таким об-
разом, с учетом погрешностей аппроксимации
зависимостей, представленных на рис. 3, для пер-
вого года исследования эффективный диапазон
доз составил от (19 ± 2) до (36 ± 3) Гр, для второго
года – от (15 ± 2) до (25 ± 3) Гр.

Таким образом, по результатам 2-летнего ис-
следования было показано, что поверхностная
обработка семенного картофеля ускоренными
электронами в диапазоне от 20 до 25 Гр являет-
ся эффективной для улучшения качества урожая
культуры за счет подавления заболеваемости
ризоктониозом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, установлено, что предпоса-
дочное облучение семенных клубней картофеля в
диапазоне доз от 20 до 200 Гр приводило к задерж-
ке развития взошедших растений, свыше 200 Гр –
к полному ингибированию прорастания клубней.
Чем выше была доза облучения посадочного ма-
териала, тем позже наступали фазы всхожести,
бутонизации и вегетации растений. При этом все

дозы показали нелинейный отклик развития раз-
личных фаз вегетации растений от дозы облучения.

Было отмечено снижение урожая клубней,
прошедших предпосевную радиационную обра-
ботку, с увеличением дозы облучения семенного
картофеля, однако доля непригодных клубней в
урожае также снижалась с увеличением дозы. Об-
работка посадочного материала также повлияла
на фракционный состав клубней нового урожая.

Распространенность различных форм ризок-
тониоза на клубнях нового урожая снижалась с
увеличением дозы предпосадочной обработки се-
менного картофеля ускоренными электронами с
энергией 1 МэВ, что могло быть связано не толь-
ко с прямым воздействием излучения на фитопа-
тоген, но и с более коротким периодом клубнена-
копления и, соответственно, меньшим периодом
времени, когда клубни могли быть заселены гри-
бом R. solani из почвы.

При этом низкоэнергетичные электроны воз-
действовали только на верхние, пораженные
грибком участки клубней, что делает такой спо-
соб обработки наиболее предпочтительным для
корнеплодов.

На основании проведенного исследования ре-
комендуемый диапазон доз предпосадочного об-
лучения семенного картофеля, улучшающий фи-
тосанитарное состояние урожая, составляет от 20
до 25 Гр.
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This study focuses on the impact of pre-planting irradiation of seed potatoes on the phenophases of the root
crop and proliferation of fungus Rhizoctonia solani on the new crop tubers. A two-year monitoring of seed po-
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Подобраны оптимальные условия газохроматографического анализа с масс-спектрометрическим
детектированием (ГХ–МС), которые позволили получить удовлетворительное разделение и иден-
тификацию некоторых хлорорганических (ХОП) и фосфорорганических (ФОП) пестицидов. Ис-
следовано несколько сорбентов на этапе очистки экстракта с целью уменьшения матричного эф-
фекта для достижения более высокой точности анализа. Проведена оценка полноты извлечения
ХОП и ФОП из матрицы яблок на примере следующих пестицидов: гексахлорциклогексана (ГХЦГ,
α-, β- и γ-изомеры), диметоата, фозалона, хлорпирифоса. Установлено, что наиболее эффективным
оказалось применение сорбента Florisil в сочетании с MgSO4, которое позволило максимально сни-
зить матричные эффекты и получить лучшие показатели степени извлечения исследованных ана-
литов. С помощью данного метода проведен мониторинг содержания остаточных количеств пести-
цидов в плодах яблонь разных сортов.

Ключевые слова: газовая хроматография, масс-спектрометрия, пробоподготовка QuEChERS, хлор-
органические пестициды, фосфорорганические пестициды, яблоки.
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ВВЕДЕНИЕ
Яблоки – одни из наиболее распространенных

фруктов, присутствующих в нашем рационе круг-
лый год. Они содержат минимальный уровень са-
хара и богаты питательными веществами, вклю-
чая пектин, витамины, минералы, антиоксидан-
ты, флавоноиды, танины, дубильные вещества,
каждый из которых необходим для нормального
функционирования организма. Например, пектин
помогает улучшить работу желудочно-кишечного
тракта, а минералы нужны для метаболизирования
избытка соли в организме [1]. Известно, что фла-
воноиды способны предотвращать развитие рако-
вых клеток. Благодаря наличию антиоксидантов,
которые сдерживают процессы окисления, и та-
нинов, обладающих противовоспалительным
действием, данный фрукт помогает предотвра-
тить различные хронические заболевания, такие
как астма и ишемическая болезнь сердца [2, 3].
Однако даже столь полезный фрукт может нане-
сти вред здоровью человека при наличии в нем
остаточных количеств ядохимикатов (инсекти-
цидов, гербицидов, пиретроидов), которые при-

меняют в сельском хозяйстве для защиты боль-
шинства культур от вредителей [4].

Пестициды – это вещества или смеси соедине-
ний, которые используют для борьбы с вредите-
лями, включая насекомых, сорняки и микроорга-
низмы [5, 6]. Ежегодно во всем мире для борьбы с
вредителями и болезнями многих фруктовых и
овощных культур используется огромное количе-
ство пестицидов. По этой причине, помимо при-
сутствия в окружающей среде, данные ядохими-
каты часто оказываются и в пищевых продуктах
[7, 8].

На сегодняшний день выращивание яблок в
большинстве случаев не обходится без примене-
ния пестицидов, необходимых для обеспечения
роста и сохранности урожая. Чрезмерное приме-
нение этих соединений может привести к нали-
чию их остаточных количеств в плодах после сбо-
ра урожая [9]. Следует учитывать, что в сухих
условиях и при низких температурах период по-
лураспада пестицидов увеличивается. Их оста-
точные количества могут нанести значительный
ущерб здоровью потребителей [10].

УДК 632.95:634.11:543.544
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В связи с этим необходимо проводить кон-
троль содержания остаточных количеств ядохи-
микатов в окружающей среде и пищевых продук-
тах. Для идентификации и количественной оцен-
ки применяемых пестицидов требуются быстрые
и удобные методы определения, среди которых
основными на сегодняшний день являются газо-
вая (ГХ) и высокоэффективная жидкостная хро-
матография (ВЭЖХ) в сочетании с масс-спектро-
метрией (МС) [11, 12]. Одним из часто применяе-
мых способов пробоподготовки проб при анализе
остатков пестицидов является QuEChERS и его
модификации, к преимуществам которых отно-
сится высокие пропускная способность образца и
степень извлечения целевых аналитов, низкое
потребление растворителя и короткое время ана-
лиза [13, 14]. При этом, несмотря на значитель-
ные преимущества, метод требует адаптации для
каждого вида матриц, необходимо улучшать усло-
вия хроматографического разделения и пробопод-
готовки целевых аналитов для анализа остаточных
количеств пестицидов различных классов.

Исходя из вышеизложенного, цель работы –
адаптация способа QuEChERS при определении
остаточных количеств пестицидов (в первую оче-
редь хлорорганических (ХОП) и фосфороргани-
ческих (ФОП)) в образцах яблок с применением
ГХ–МС.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Инструментальная часть. Работу проводили

на газовом хроматографе “Хроматэк Кристалл

5000”, снабженном масс-спектрометрическим
детектором, кварцевой капиллярной колонкой
“Chromatec CR-5ms” 30 м × 0.25 мм × 0.25 мкм, и
автоматическим дозатором пробы ДАЖ-2М 3D
производства фирмы “Хроматэк” (Россия), с ре-
гистрацией масс-спектров электронной иониза-
ции (энергия электронов 70 эВ) в диапазоне со-
отношений m/z = 35–600, при оптимальных
условиях газохроматографического разделения
(табл. 1). Обработку данных хромато-масс-спек-
трометрических анализов осуществляли с помо-
щью программного обеспечения “Хроматэк Ана-
литик” и электронной библиотеки масс-спектров
“NIST 2020” (США).

Реагенты и объекты исследования. Использова-
ли следующие аналитические стандарты: α-
ГХЦГ, β-ГХЦГ, γ-ГХЦГ производства “Хром-
Лаб” (Россия), диметоат, фозалон, хлорпирифос
производства НПК “БЛОК-1” (Россия), сульфат
магния безводный, ацетат натрия, ацетонитрил
марки “х.ч.”, PSA (сорбент, содержащий в каче-
стве привитой группы алкиламин с двумя различ-
ными NH2-группами), Florisil (сорбент, являю-
щийся силикатом магния).

Пробоподготовка. В качестве объектов иссле-
дования были отобраны образцы яблок различ-
ных сортов и стран происхождения урожая осени
2021 г. Подготовку проб к анализу осуществляли
по классической методике QuEChERS (рис. 1).
Статистическую обработку полученных результа-
тов проводили с использованием пакета анализа
данных Microsoft Exel.

Таблица 1. Режим работы газового хроматографа при анализе проб

Параметр Величина, условия

Температура испарителя и порта ввода 280°С

Температура переходной линии 270°С

Температура источника ионов 230°С

Термостат колонок начальная температура – 80°С,

выдержка при данной

температуре – 2 мин,

скорость подъема

температуры – 10°С/мин,

конечная температура – 280°С

Ввод пробы с делением потока 1:10

Объем вводимой пробы 1 мкл

Длительность анализа 47 мин

Расход газа-носителя (He, 99.999%) 1 мл/мин, постоянный поток
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Рис. 1. Схема пробоподготовки способом QuEChERS для определения пестицидов методом ГХ–МС.

10 г образца

встряхивание в течение 1 мин

встряхивание в течение 1 мин

встряхивание в течение 15 мин

центрифугирование 5000 об/мин (5 мин)

центрифугирование 6000 об/мин (1 мин)

20 мл ацетонитрила

супернатант 1 мл

1) 150 мг сульфата магния
50 мг PSA;

2) 150 мг сульфата магния
50 мг Florisil;

3) 150 мг сульфата магния
50 мг PSA

50 мг Florisil

ГХ-МС анализ

6 г сульфата магния
1.5 г ацетата натрия

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Метод ГХ–МС был выбран для качественного
и количественного определения содержания
ХОП и ФОП в связи с его высокой чувствитель-
ностью, точностью и способностью детектиро-
вать низкие концентрации исследуемых пестици-
дов. При этом были проработаны различные ва-
риации настройки масс-спектрометрического
детектора и газового хроматографа с целью под-
бора оптимальных условий анализа. Предел ко-
личественного определения (ПКО) ХОП (ГХЦГ,
α-, β- и γ- изомеры) составил 0.5 мкг/кг, ФОП
(диметоат, фозалон, хлорпирифос) – 7.5 мкг/кг.

Для достижения поставленной цели исследова-
ния рассматривали влияние матричного эффекта
на полноту извлечения пестицидов из экстракта яб-
лок. В качестве эталонной матрицы были выбраны
экстракты, предварительное исследование которых
показало отсутствие остаточных количеств пе-
стицидов класса ХОП и ФОП.

Способ пробоподготовки QuEChERS включа-
ет экстракцию ацетонитрилом с добавлением со-
лей и следующую за ней стадию отчистки экс-
тракта. При проведении последней были апроби-
рованы различные сочетания сорбентов PSA и

Florisil с целью оптимизации процессов удаления
сопутствующих веществ из конечного экстракта,
оказывающих негативное влияние на уровень
фонового шума и способных перекрывать сигна-
лы хроматографических пиков целевых аналитов.
В результате проведенных исследований наблю-
дали значительные матричные помехи при ис-
пользовании картриджа с PSA + MgSO4. Добавле-
ние сорбента Florisil на стадии очистки привело к
снижению фонового шума и уменьшению анали-
тических помех от матрицы.

Ацетонитрильный экстракт матрицы, соглас-
но полученным масс-спектрам, содержал неболь-
шие количества соединений различных классов,
включая производные многоатомных спиртов и
жирных кислот (рис. 2).

Исследования полноты извлечения проводили
методом “введено–найдено” с использованием
широко применяемых для защиты плодовых и
плодово-ягодных культур хлорорганических (α-
ГХЦГ, β-ГХЦГ, γ-ГХЦГ) и фосфорорганических
пестицидов (диметоат, фозалон, хлорпирифос)
(рис. 3). Образцы для проведения хроматографи-
ческого исследования готовили в четырехкрат-
ной повторности. Идентификацию компонентов
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проводили по временам удерживания и характе-
ристическим ионам в базе электронной библио-
теки масс-спектров “NIST 2020” (рис. 4), количе-
ственное определение – методом абсолютной ка-
либровки.

Установили, что при использовании на стадии
очистки экстракта картриджа с PSA + MgSO4

полнота извлечения каждого из контаминантов
была не высокой (табл. 2). Комбинирование сор-
бентов PSA + Florisil + MgSO4 позволило полу-

Рис. 2. Хроматограмма полного ионного тока ацетонитрильного экстракта из яблок, полученная способом QuEChERS
и с применением картриджа Florisil + MgSO4 (1 – диоксим этандиола, 2, 3 – изомеры октандиола, 4, 5, 9, 11 – фаза
капиллярной колонки, 6 – пальмитиновая кислота и ее производные, 7 – стеариновая кислота и ее производные, 8 –
олеиновая кислота и ее производные, 10 – бензойной кислоты, 4-[7-(4-гептилфенил)-1,2,3,4-тетрагидро-1,3-диме-
тил-2,4-диоксо-8H-имидазо [2,1-f]пурин-8-ил]-, 12, 13, 14 – неидентифицированные соединения, 15 – фенол,
2,2'-метилен, бис[6-(1,1-диметилэтил)-4-метил-).
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чить извлечение искомых аналитов >72%. Наибо-
лее эффективным для фруктовых матриц оказа-
лось применение Florisil + MgSO4, с помощью
которого удалось получить высокие величины ис-
следованного показателя (>81%). Таким образом,
полученные результаты показали, что данный ме-
тод применим для анализа и количественного
определения ХОП и ФОП в семечковых плодах.

В торгово-розничных сетях г. Казани были
отобраны образцы яблок разных сортов и стран
происхождения для определения содержания в
них осточных количеств ХОП и ФОП с примене-
нием пробоподготовки QuEChERS и очисткой
экстракта с использованием Florisil + MgSO4.

Как правило, импортные яблоки обрабатыва-
ют воском, что увеличивает сроки хранения дан-
ного продукта и улучшает товарный вид, прида-
вая им глянцевый блеск. В исследованиях многих
авторов отмечено, что яблоки, покрытые воском,
в большинстве случаев содержат ядохимикаты.
Например, в работе [15] представлены результаты
исследования растительной продукции, в частно-

сти яблок, на содержание ХОП, в ходе которых
были обнаружены остаточные количества α-
ГХЦГ (0.08 мг/кг), β-ГХЦГ (0.08 мг/кг), ДДТ
(0.007–0.04 мг/кг) и гептахлора (0.008–0.013 мг/кг).
Также при исследовании яблочных выжимок [16]
было выявлено наличие ГХЦГ (α-, β-, γ-изоме-
ров) в количестве <0.03 мг/кг и ДДТ и его метабо-
литов в количестве <0.06 мг/кг.

Известно, что кожура яблок способна погло-
щать пестициды, которые с ее поверхности могут
проникнуть внутрь плода. Таким образом, на
внешней поверхности яблок, возможно, более
высокое содержание пестицидов, что подтвер-
ждено исследованиями многих авторов [17–19].
В связи с этим в настоящей работе исследования
мякоти и кожуры каждого образца были проведе-
ны отдельно. Образцы (мякоть, кожура) для про-
ведения хроматографического анализа готовили
в шестикратной повторности для каждого сорта.

В образцах яблок (мякоть и кожура), подверг-
шихся исследованию, остаточных количеств пе-
стицидов не было выявлено на уровне чувстви-

Рис. 4. Масс-спектры определяемых пестицидов: (а) – диметоат, (б) – хлорпирифос, (в) – фозалон, (г) – α-ГХЦГ,
β-ГХЦГ и γ-ГХЦГ.
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тельности примененного метода (табл. 3). Исходя
из полученных результатов можно заключить, что
яблоки, подвергшиеся исследованию, были без-
опасными для здоровья потребителей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, показано, что использование

пробоподготовки QuEChERS с последующим
ГХ–МС-анализом является эффективным и на-

Таблица 2. Результаты полноты извлечения (стандартное отклонение, доверительный интервал) ХОП и ФОП из
модельных образцов яблок (n = 4, P = 0.95)

Cоединение Полнота 
извлечения, %

Стандартное 
отклонение, %

Доверительный 
интервал, ± %

PSA + MgSO4

ХОП α-ГХЦГ 75.3 0.07 0.16

β-ГХЦГ 73.6 0.14 0.29

γ-ГХЦГ 69.5 0.10 0.22

ФОП диметоат 68.6 0.10 0.22

фозалон 71.7 0.20 0.43

хлорпирифос 60.2 0.16 0.35

PSA + Florisil + MgSO4

ХОП α-ГХЦГ 85.4 0.18 0.38

β-ГХЦГ 78.2 0.10 0.21

γ-ГХЦГ 83.7 0.12 0.26

ФОП диметоат 76.4 0.13 0.28

фозалон 83.8 0.19 0.41

хлорпирифос 72.3 0.13 0.27

Florisil + MgSO4

ХОП α-ГХЦГ 91.3 0.09 0.19

β-ГХЦГ 86.7 0.07 0.15

γ-ГХЦГ 88.1 0.04 0.08

ФОП диметоат 85.3 0.06 0.13

фозалон 89.4 0.06 0.12

хлорпирифос 81.7 0.08 0.17

Таблица 3. Результаты ГХ–МС-определения содержания пестицидов в плодах яблонь различных сортов (n = 6,
Р = 0.95)

Объект исследования, сорт Определяемое 
соединение Найдено, мкг/кг ПКО, мкг/кг

№ 1 Грени Смит (мякоть, кожура) ХОП <0.5 0.5

ФОП <7.5 7.5

№ 2 Роял Гала (мякоть, кожура) То же – То же

№ 3 Айдаред (мякоть, кожура)

№ 4 Ред Делишес (мякоть, кожура)

№ 5 Голден Делишес (мякоть, кожура)
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дежным методом для одновременного определе-
ния ряда хлорорганических (ХОП) и фосфорорга-
нических (ФОП) пестицидов в плодах яблони.
В результате экспериментальной апробации раз-
личных сорбентов при пробоподготовке спосо-
бом QuEChERS установлено, что использование
на стадии очистки экстракта Florisil + MgSO4 спо-
собствовало эффективному удалению матричных
помех и получению полноты извлечения в диапа-
зоне от 81 до 91% в зависимости от исследованно-
го аналита. Предлагаемый метод был успешно
применен для определения остаточных количеств
пестицидов в образцах яблок.
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Sample Preparation of QuEChERS in the Determination of Pesticides
in Apples by Chromatography-Mass Spectrometry

A. Z. Mukharlyamovaa,#, M. V. Balymovaa, A. G. Mukhammetshinaa, 
K. Ye. Burkina, and F. A. Bekmuratovaa

aFederal Center for Toxicological, Radiation and Biological Safety (FSBSI “FCTRBS-ARRVI”)
Nauchny Gorodok-2, Kazan 420075, Republic of Tatarstan, Russia

#E-mail: muharlyamova82@mail.ru

Optimal conditions of gas chromatographic analysis with mass spectrometric detection (GC-MS) were se-
lected, which allowed to obtain satisfactory separation and identification of some organochlorine (OCP) and
organophosphorus (OPP) pesticides. Several sorbents were studied at the stage of extract purification in order
to reduce the matrix effect in order to achieve higher analysis accuracy. The completeness of the extraction of
OCP and OPP from the apple matrix was evaluated using the example of the following pesticides: hexachlo-
rocyclohexane (HCH, α-, β- and γ-isomers), dimethoate, phosalone, chlorpyrifos. It was found that the
most effective was the use of Florisil sorbent in combination with MgSO4, which allowed to minimize matrix
effects and obtain the best indicators of the extraction degree of the investigated analytes. This method was
used to monitor the content of residual amounts of pesticides in apples of different varieties.

Key words: gas chromatography, mass spectrometry, QuEChERS sample preparation, organochlorine pesti-
cides, organophosphorus pesticides, apples.
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В настоящее время при использовании агрохимических способов борьбы с сорными растениями
наилучшие результаты демонстрируют схемы на основе использования в севооборотах гербицидов
сплошного действия в сочетании с селективными гербицидами, не оказывающими заметного угне-
тающего действия на возделываемые сельскохозяйственные культуры. Гербициды группы имидазо-
линонов являются хорошо известными представителями селективных гербицидов, коммерческие
препараты на их основе широко представлены на рынке. В то же время известны негативные по-
следствия использования гербицидов группы имидазолинонов, приводящие к нарушению есте-
ственного почвенного биоразнообразия, угнетению развития и снижению урожайности последую-
щих культур в севооборотах и возникновению резистентных сорняков. В работе рассмотрены меха-
низмы действия гербицидов группы имидазолинонов, современное состояние методов их анализа в
почве, а также подходы к снижению негативных эффектов при их использовании.

Ключевые слова: гербициды, имидазолиноны, имазапир, имазамокс, имазапик, методы анализа в
почве, резистентность, негативное действие.
DOI: 10.31857/S0002188123020060, EDN: MSAXSU

ВВЕДЕНИЕ
Решение проблемы высокой засоренности по-

севов сельскохозяйственных культур является
крайне важным для развития устойчивого аграр-
ного производства [1, 2]. Использование герби-
цидов в севооборотах в значительной степени
позволяет решить данный вопрос. Однако при
постоянном использовании гербицидов в сево-
оборотах наблюдается комплекс негативных эф-
фектов, связанных с их воздействием на окружа-
ющую среду и здоровье человека [3–5]. Данные
эффекты критически важны для устойчивых гер-
бицидов, к которым относятся имидазолиноны,
которые широко применяют в сельском и лесном
хозяйстве с 1984 г. [6, 7].

В настоящей работе рассмотрены механизмы
действия гербицидов группы имидазолинонов и
современное состояние методов анализа имида-

золинонов в почве. Особое внимание уделено об-
суждению негативных эффектов при использова-
нии имидазолинонов, а также подходов и спосо-
бов их минимизации.

ГЕРБИЦИДЫ ИМИДАЗОЛИНОНОВОГО 
РЯДА, КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Гербициды группы имидазолинонов относят-
ся к селективным гербицидам, избирательное
действие которых может быть обусловлено раз-
личными причинами [8]. К гербицидам группы
имидазолинонов принадлежат соединения, име-
ющие в составе замещенное имидазольное коль-
цо, а также гетероциклические или ароматиче-
ские фрагменты с различными функциональны-
ми группами (рис. 1).

Препараты, полученные на основе гербицидов
группы имидазолинонов, активны в отношении
злаковых и двудольных сорняков (имазамокс, ме-
тазахлор, имазетапир), однолетних и многолет-

§Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, про- 
ект № 22-16-00102.

УДК 632.954
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них трав, широколиственных растений и древес-
но-кустарниковой растительности (имазапир).
Важным фактором, обусловливающим широкое
применение данной группы гербицидов, являет-
ся их высокая эффективность при сравнительно
низких дозах и относительно низкая токсичность
для животных [7, 9].

Механизм действия имидазолинонов обуслов-
лен их способностью ингибировать фермент ацето-
гидроксикислотную синтазу (AHAS, ацетолактат-
синтаза), которая отвечает за синтез разветвленных
аминокислот, таких как лейцин, изолейцин и ва-
лин растений и микроорганизмов [10]. Поглоще-
ние имидазолинонов листьями и корнями расте-
ний и проникновение в меристему приводит к на-
рушению процесса синтеза белка и нуклеиновых
кислот и, как следствие, препятствует прораста-
нию семян, росту и развитию восприимчивых к
имидазолинонам растений, в том числе многих
видов сорняков. Фитотоксические эффекты и ге-
нетические изменения при использовании ими-
дазолинонов отмечают как в неустойчивых, так и
в устойчивых к ним видам растений [11, 12]. Гер-
бициды группы имидазолинонов могут достаточ-
но долго сохраняться в поверхностном слое поч-
вы, препятствуя прорастанию семян [13].

Активность гербицидов группы имидазолино-
нов на растения зависит от многих факторов, в
том числе почвенно-климатических, а также доз
и сроков применения препаратов [14–16]. Ими-
дазолиноны способны накапливаться в почве,
увеличивая ее фитотоксичность. При этом уста-

новлены корреляции между содержанием оста-
точных количеств имидазолинонов в почве и ее
составом [17, 18]. Вследствие высокой устойчиво-
сти имидазолинонов фитотоксические свойства
почвы могут сохраняться различное время от не-
скольких месяцев (имазетапир) до 2-х лет (имаза-
пир) [19]. Основным способом деструкции ими-
дазолинонов является биодеградация [20], кото-
рая происходит в стерильной почве в 2.3–4.4 раза
медленнее по сравнению с таковой в естествен-
ных условиях [21].

УСТОЙЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ 
К ДЕЙСТВИЮ ГЕРБИЦИДОВ

ГРУППЫ ИМИДАЗОЛИНОНОВ

Устойчивость к действию гербицидов у расте-
ний приобретается с помощью традиционных ме-
тодов биотехнологии, а также в результате гене-
тических модификаций. Гены устойчивости к
действию гербицидов могут возникать спонтанно
или в результате потери чувствительности пора-
женного участка после многократного воздей-
ствия гербицида [22, 23]. Таким способом в 1993 г.
выделен устойчивый к имидазолинонам рис
(Oryza sativa L), из единственного выжившего
растения, полученного путем химического мута-
генеза [24]. Эффективность применения имазета-
пира составляет до 93% при борьбе с красным ри-
сом (Oryza sativa var slyvatica L.) при внесении 70–
140 г/га после появления всходов. Препараты
имазетапира успешно используют для борьбы с
сорным красным рисом [25].

Рис. 1. Представители гербицидов группы имидазолинонов.
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Для других культур, в частности подсолнечни-
ка (Helianthus annuus L.), применяют технологии,
не предполагающие введения чужеродного гене-
тического материала и вызывающие толерант-
ность к гербицидам группы имидазолинонов в
результате природной мутации гена ALS (Amyo-
trophic Lateral Sclerosis) [26, 27].

Другими примерами устойчивых к имидазоли-
нонам культурных растений, полученных не-
трансгенным путем, являются соя (Glycine max L.)
[28, 29] и нут (Cicer arietinum) [30–32].

Использование различных генетических мето-
дов позволило получить широкий ряд устойчи-
вых к имидазолинонам трансгенных растений,
таких как кукуруза (Zea mays L.), пшеница (Triti-
cum aestivum L.), рис (Oryza sativa L. Indica), рапс
(B. napus L.) и подсолнечник (Helianthus annuus L.)
[33–35].

Значительное распространение устойчивых к
гербицидам трансгенных сельскохозяйственных
растений приводит к быстрому увеличению числа
резистентных, в том числе к имидазолинонам,
сорных растений [34]. На конец 2021 г. в мире за-
регистрирован 191 случай устойчивости сорняков
к имидазолинонам [36].

МЕТОДЫ АНАЛИЗА ИМИДАЗОЛИНОНОВ
Разработка современных и доступных методов

определения имидазолинонов в почве и сельско-
хозяйственной продукции на уровнях 1 мкг/кг
является необходимым для успешного развития
интенсивных сельскохозяйственных технологий.
Контроль за содержанием гербицидов группы
имидазолинонов включает методы определения
отдельных аналитов [37], энантиомеров [15, 38] и
при их совместном присутствии с другими герби-
цидами [39–41]. Наиболее распространенными
методами для определения имидазолинонов яв-
ляются хроматографические методы в сочетании
со спектрофотометрическими (УФ) и масс-спек-
трометрическими (МС) детекторами – газовая
хроматография (ГХ) [18], высокоэффективная
жидкостная хроматография (ВЭЖХ) [15, 42, 43],
мицеллярная электрокинетическая хроматогра-
фия [43].

Значительное внимание при разработке методов
определения гербицидов уделяется совершенство-
ванию отдельных стадий анализа, которые включа-
ют этапы пробоподготовки и предварительной под-
готовки проб. Стадии предварительного извлече-
ния и концентрирования аналитов, которые
позволяют снизить пределы обнаружения (смин)
аналитов и устранить мешающее влияние компо-
нентов матрицы, должны быть экономически вы-

годными и соответствовать принципам “зеле-
ной” химии [45]. Разделение и предварительное
концентрирование имидазолинонов, как и дру-
гих гербицидов, проводится методами жидкост-
ной (ЖЖЭ) и твердофазной (ТФЭ) экстракции.
Определенные трудности связаны с полярностью
молекул имидазолинонов, что не позволяет про-
водить ЖЖЭ-ацетонитрилом или метанолом, ко-
торые широко используют при одновременном
определении различных групп гербицидов.

Подход к оптимизации условий ВЭЖХ-УФ
для одновременного определения имазапика и
имазапира в щелочных экстрактах (0.5 M NaOH)
предложен в работе [46]. Разработанный метод
позволил определить имазапик и имазапир в об-
разцах воды и почвы при их одновременном при-
сутствии с пределом обнаружения 0.45 и 0.25 мг/л
соответственно. ЖЖЭ 0.5 М NaOH и ВЭЖХ-УФ-
определение использовали для оценки уровня за-
грязнения имазапиком и имазапиром почв рисо-
вых полей [47]. Смесь ацетонитрил–вода (80 :
: 20% об.) в сочетании с ВЭЖХ-МС использовали
для простого и экспрессного метода одновремен-
ной идентификации и определения 111 пестици-
дов различных классов, в том числе имазапира и
имазетапира, в пищевых продуктах и природных
объектах (смин – 0.05 (0.1) мкг/(л) кг) [39].

Аналитические схемы, включающие извлече-
ние, очистку экстрактов, получение летучего
производного имазамокса и условия ГХ-разделе-
ния на насадочных колонках различной химиче-
ской природы, рассмотрены в работе [48]. Пока-
зано, что после ЖЖЭ-раствором NaOH предел об-
наружения имазамокса в почве составил 0.02 мг/кг,
полнота извлечения – 76.8%.

Возможность одновременного определения
остаточных количеств пестицидов различной
природы в почве методом ВЭЖХ-МС/МС с ис-
пользованием различных элюентов изучена в
[40]. Показано, что наиболее эффективным мето-
дом является последовательная экстракция мета-
нолом и водой. Степень извлечения имидазоли-
нонов при их определении одновременно с дру-
гими пестицидами на уровнях 1/10 мкг/кг
составила 43/56 и 73/58% для имазетапира и има-
запира соответственно.

Процедура чувствительного (5 мг/кг) экс-
пресс-анализа (20 мин) ряда имидазолинонов
(имазамокс, имазапик, имазапир, имазахин и
имазетапир) в почве основана на ВЭЖХ-МС/МС-
определении при использовании комбинации
ЖЖЭ-аналитов водным раствором ацетата аммо-
ния (0.5 М) и дисперсионной ТФЭ [41].
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Сравнение 3-х методов пробоподготовки (уль-
тразвуковая экстракция, матричное твердофаз-
ное диспергирование, ТФЭ) проводили при изу-
чении устойчивости премиксов имазетапира и
имазамокса в глинистых и супесчаных почвах ме-
тодом ГХ-МС/МС [18]. Показатели извлечения
гербицидов уменьшались в ряду матричное твер-
дофазное диспергирование > ТФЭ > ультразвуко-
вая экстракция.

Двумерная ЖХ (2D-ЖХ) с многоволновым
УФ-детектором позволила провести одновремен-
ное прямое определение энантиомеров имазапи-
ра, имазетапира и имазаметабенза [49]. В работе
использовали последовательное разделение гер-
бицидов на ахиральной колонке С18 и их энан-
тиомеров с использованием хирального белка
AGPTM. Полученные параметры энантиомеров
(энантиомерное разрешение >1.12, энантиомер-
ное отношение ~1, энантиомерная доля ~0.5) по-
казали, что гербициды присутствуют в почве в ви-
де рацематов.

Основными направлениями в плане совер-
шенствования методов пробоподготовки герби-
цидов являются: 1 – уменьшение количества ток-
сичных реагентов и растворителей, в частности за
счет миниатюризации и автоматизации [50] и 2 –
использование альтернативных прямых аналити-
ческих методов определения, не требующих реа-
гентов или растворителей [51]. В частности, из-
вестны примеры определения имидазолинонов
методами биоанализа [52, 53].

Особого внимания заслуживает метод QuECh-
ERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and
Safe), который позволяет существенно умень-
шить объем проб и растворителей по сравнению с
традиционными ЖЖЭ и ТФЭ и успешно приме-
няется при определении остаточных количеств
имидазолинонов в различных матрицах [37, 44,
54]. QuEChERS основан на экстракции аналитов
ацетонитрилом и включает дополнительную ста-
дию очистки на основе дисперсионно-твердо-
фазной экстракции. Опыт сочетания пробопод-
готовки QuEChERS и мицеллярной электрокине-
тической хроматографии представлен в работе
[44] и использован для определения в почве 23-х
совместно использующихся пестицидов различных
классов, в том числе имазапира (степень извлече-
ния – 41 ± 8%, смин – 0.015 мг/кг). QuEChERS в со-
четании с трехквадрупольной ЖХ-МС/МС исполь-
зовали для оценки периода полураспада имазетапи-
ра и имазапика [37]. Предложенный метод
характеризуется достаточно высокой чувствитель-
ностью и селективностью и позволил определить
имазетапир/имазапик в почвах с пределами обна-
ружения 2.2/2.0 и нижней границей определяе-

мых содержаний 6.6/6.1 мкг/кг соответственно.
Одновременный анализ энантиомеров имазета-
пира, имазамокса и имазапика в различных куль-
турах (соя, арахис, пшеница, кукуруза, рис) реа-
лизован при использовании QuEChERS в сочета-
нии с ВЭЖХ-МС/МС [54].

В ряде работ рассмотрена возможность ис-
пользования в качестве материала для ТФЭ ими-
дазолинонов полимеров с молекулярными отпе-
чатками (молекулярно-импринтированных по-
лимеров, МИП). Синтез МИП для имазетапира
на поверхности стеклянных капилляров описан в
работе [55]. Предложенный подход к ТФЭ в соче-
тании с ВЭЖХ использовали для определения
5-ти имидазолинонов. Степень извлечения ана-
литов составила в образцах риса 60.6–99.5%, ара-
хиса – 79.1–123% и почвы – 61.3–116%, линей-
ный диапазон для имазамета, имазамокса, имаза-
пировой кислоты и имазетапира – 0.50–50 мкг/л,
для имазахиновой кислоты – 1.0–100 мкг/л, пре-
дел обнаружения – 0.070–0.29 мкг/л.

МИП для имазетапира на поверхности хлорме-
тилированной полистирольной смолы использова-
ли для определения имазетапира в образцах почвы
методом ВЭЖХ-УФ в диапазоне 0.10–5.00 мкг/мл,
смин – 15 нг/г [56]. Высокая степень извлечения
имазетапира 91.1–97.5% позволила определить
следовые количества гербицида в почвах.

Синтез МИП на поверхности магнитных мик-
рочастиц для определения имазетапира предло-
жен в работе [57]. МИП характеризуется высоки-
ми адсорбционными свойствами (34.85 мг/г). По-
казано, что при определении аналита методом
ВЭЖХ-УФ в искусственно загрязненных образ-
цах молока степень извлечения составила 86.9–
103.2% в диапазоне 5–100 мкг/л с пределом обна-
ружения 2.13 мкг/л.

НЕГАТИВНЫЕ ЭФФЕКТЫ
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

ИМИДАЗОЛИНОНОВ:
ПРОБЛЕМЫ И РЕШЕНИЯ

В последние годы отмечено постоянное увели-
чение использования гербицидов в сочетании с
устойчивыми к гербицидам сельскохозяйствен-
ными культурами и, как следствие, рост нагрузки
на окружающую среду [58]. Известно, что для эф-
фективного разложения остатков гербицидов в
почве необходимо соблюдение некоторых почвен-
но-климатических условий: достаточная влажность
почвы, необходимый уровень рН, а также повы-
шенная температура. В засушливых условиях, а
также в условиях низких температур скорость де-
градации гербицидов почвенной микробиотой
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может быть значительно снижена, что приводит к
накоплению гербицидов и их сохранности в поч-
ве до следующего сезона [59], к изменению поч-
венного биоразнообразия [60], развитию устой-
чивых сорняков и самопроизвольному появле-
нию новых растений из-за утечки генов среди
родственных видов [34, 61–63]. Например, при
перекрестном опылении может происходить об-
мен генов (перенос трансгенного признака) меж-
ду растениями одного или разных видов. В ре-
зультате ауткроссинга определенных культур та-
кие признаки как устойчивость к гербицидам, а
также утечка генов от сельскохозяйственных
культур к близкородственным сорным растениям
и наоборот являются актуальной и серьезной
проблемой. Примером может служить передача
генов от культурного подсолнечника к диким ви-
дам, наиболее устойчивым к действию имидазо-
линона. Другим примером передачи трансгенных
признаков родственным сорнякам путем опыле-
ния [64] является возникновение гибридных
форм между сортом зернового сорго (Soghum bi-
color L.) и родственным ему алеппским сорго
(S. halepense L.) [65], пшеницей и эгилопсом ци-
линдрическим (A. cylindrica) [66], культурным и
красным рисом (Oryza sativa var slyvatica L.) [67].

Негативным фактором является также дей-
ствие гербицидов на окружающую среду и здоро-
вье человека [68], их экотоксичность (побочное
действие на почвенные микроорганизмы, сель-
скохозяйственную фауну и флору). На примере
гидробионтов показана высокая токсичность для
них новых химических классов гербицидов [9].

Вследствие применения гербицидов развива-
ется устойчивая сорная растительность, приводя-
щая к снижению урожайности сельскохозяй-
ственных культур [69, 70]. Одним из таких сорня-
ков является сорный рис (Oryza sativa f. spontanea
или Oryza sativa complex), произрастающий на ри-
совых полях и признанный основным сорняком
риса во всей Азии, который может привести к по-
тере урожая от 5 до 100% [71, 72]. К негативным
последствиям применения гербицидов можно
также отнести развитие сорной растительности,
связанной в том числе с перемещением генов в
популяциях сорняков [33, 73]. Например, ген
устойчивости к гербицидам, в частности к имазе-
тапиру, выявлен у канолы (Brassica napus) [74].
Подробные исследования устойчивости различ-
ных популяций Alopecurus myosuroides Huds к гер-
бицидным комплексам с использованием имида-
золинонов представлены в работе [75].

Одним из недостатков использования устой-
чивых к гербицидам растений является появле-
ние “суперсорняков”, которые возникают в ре-

зультате естественного переноса сорняками гена
устойчивости к устойчивым к гербицидам куль-
турным растениям [34].

В то же время использование имидазолинонов
в некоторых случаях является практически без-
альтернативным, например при борьбе с зарази-
хой подсолнечника. Предлагают на сегодняшний
день схемы борьбы с заразихой подсолнечника
препаратами на основе трибенурон-метила в свя-
зи с необходимостью возделывания гибридов,
устойчивых не менее чем к 8-ми расам заразихи и
отсутствием действия трибенурон-метила на зла-
ковые сорняки и двудольные сорняки на средних
и поздних стадиях вегетации.

На современном этапе выявлено, что боль-
шинство сортов и гибридов сельскохозяйствен-
ных культур характеризуются повышенной чув-
ствительностью к действию гербицидов группы
имидазолинонов. Оставшееся количество препа-
рата в почве может вызвать негативное влияние
на культуры в севообороте. Выявлено, что в ре-
зультате использования имазетапира наблюдали
отрицательное влияние на кукурузу (Zea mays L.)
[76], а у таких культур, как перец чили (Capsicum
annuum L.), сахарная свекла (Beta vulgaris L.) и то-
маты (Solanum lycopersicum L.) проявлялась высо-
кая чувствительность к имазетапиру через 300 сут
после применения [77]. Традиционным подходом
снижения негативного последействия гербици-
дов группы имидазолинонов является научно
обоснованные севообороты. С целью снижения
высокой активности гербицидов группы имида-
золинонов в почве и негативного влияния на
пшеницу (Triticum aestivum L.) и ячмень (Hordeum
vulgare L.) необходимо выдерживать период по-
коя между посевами до 540 сут [66]. В опыте по
изучению влияния имидазолинонов на культуры
ячменя (Hordeum vulgare L.), овса (Avéna satíva) и
пшеницы (Triticum aestivum L.) показано, что
смесь имазамокса и имазапира оказывала наи-
меньший негативный эффект на эти культуры,
чем имазапир в чистом виде. Это связано с высо-
ким накопительным эффектом имазапира в поч-
ве. Также исследование показало, что ячмень
(Hordeum vulgare L.) был более чувствителен к
имидазолинонам, чем другие озимые злаки [78].
Изучено влияние остаточных количеств имидазо-
линонов в почве при использовании смеси имаза-
мокса (33 г) и имазапира (15 г) в производстве
устойчивого подсолнечника (Helianthus annuus L.)
на рост и урожайность последующих культур в се-
вообороте (озимой мягкой пшеницы (Triticum
aestivum L.), ячменя (Hordeum vulgare L.), озимого
масличного рапса (Brassica napus L.), кукурузы
(Zea mays L.) и сахарной свеклы (Beta vulgaris L.))
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[79]. Показано, что через 4 мес. после примене-
ния смеси на участках подсолнечника, рост и уро-
жайность семян значительно снизились (на 35.7 и
23.7% соответственно). При посеве сахарной
свеклы через 9 мес. после применения смеси на
этих участках показатели урожайности свеклы
снизились на 26.7 и 11.6% соответственно. Только
на 2-й год на тех же участках севооборота изучен-
ные показатели рапса и сахарной свеклы суще-
ственно не пострадали от остатков смеси [79].

В то же время комплексный характер почвен-
ной матрицы, ее неоднородность по составу и
гидрогеологическим условиям в пределах даже
небольших по площади полей снижают эффек-
тивность описанного выше подхода. Альтерна-
тивный вариант снижения негативных послед-
ствий имидазолинонов гербицидов представлен в
работе [80]. В работе описан препарат на основе
полидиаллилдиметиламмоний-хлорида и монт-
мориллонита с контролируемым высвобождени-
ем имазапира. Связывание имазапира с матрицей
позволяет уменьшить скорость его вымывания и,
как следствие, снизить уровень загрязнения поч-
вы и воды. Показана возможность электростати-
ческих взаимодействий поликатиона с поверхно-
стью и интеркаляции поликатиона в монтморил-
лоните. Добавление высоких концентраций
имазапира в композит 0.16 г/г позволяет дости-
гать высокой гербицидной нагрузки (66% актив-
ного имазапира). Биотесты в почвенной колонке
показали снижение вымывания имазапира более
чем в 2 раза при сохранении хорошей гербицид-
ной активности. К сожалению, коммерческие
препараты с использованием данного подхода до
сих пор не разработаны.

В работе [81] предложен метод снижения оста-
точной концентрации имидазолинонов в почве
путем внесения композита β-циклодекстрина и
хитозана. Сорбция имидазолинонов на компози-
те позволила достичь уровня остаточных концен-
траций имидазолинонов ниже пределов детекти-
рования в течение 21 сут во всех исследованных
почвах.

Перспективным способом снижения остаточ-
ного уровня гербицидов ряда имидазолинонов в
почве является использование специализирован-
ных биологических препаратов. На рынке РФ
представлен препарат на основе живой культуры
штамма Rodococcus erythropolis [82]. Rodococcus
erythropolis выделяет в окружающую среду ряд
гидролитических ферментов, активно расщепляю-
щих молекулы гербицидов на безопасные компо-
ненты. Очевидно, что несмотря на положительный
эффект от применения подобных препаратов, их
использование связано со значительными ограни-

чениями, в первую очередь с необходимостью
поддержания достаточной влажности почвы и от-
сутствием в ней следов препаратов, негативно
влияющих на используемую живую культуру.
Разработчики отмечали снижение популяции ак-
тивного штамма в течение достаточно быстрого
времени, которое вероятно может значительно
уменьшиться при взаимодействии с активной
аборигенной почвенной микробиотой.

Метод фиторемедиации почв от остатков ими-
дазолинонов представлен в работе [83]. Было изу-
чено 7 видов растений: канавалия мечевидная
(Canavalia ensifo rmis), соя (Glycine max), рис (Oryza
sativa), плевел многоцветковый (Lolium multiflo-
rum), горошек посевной (Vicia sativa) и консорци-
ум лядвенец рогатый (Lotus cornic ulatus) + клевер
ползучий (Trifolium repens) на предмет их способ-
ности фитостимулировать почву и усиливать де-
градацию имазетапира, имазапика и имазапира.
Биодеградацию имидазолинонов оценивали пу-
тем количественного определения остатков гер-
бицидов в почве методом ЖХ. Отметили, что бо-
бовые виды Canavalia ensiformis, Glycine max, Vicia
sativa и консорциум Lotus cornic ulatus + Trifolium
repens показали большую способность стимули-
ровать рост почвенных микробов, что привело к
средним показателям биодеградации 91, 92 и 93%
для гербицидов имазетапир, имазапик и имаза-
пир соответственно.

Фитотоксическое последействие имидазолино-
нов на сидеральную культуру – озимое тритикале
изучено в работе [84]. Показано, что применение
приема сидерации с использованием регулятора ро-
ста снижало последействие имидазолинонов в 5–
10 раз в зависимости от почвенно-климатических
условий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение гербицидов ряда имидазолино-

нов является быстроразвивающимся и крайне
эффективным агротехническим приемом при
культивировании значительного числа основных
сельскохозяйственных культур. Возделывание
устойчивых к имидазолинонам растений позво-
ляет повысить урожайность, при этом снизить
экономические затраты на обработку почвы и ме-
ханическую очистку семян от сорных примесей. В
то же время гербицидам этой группы свойственны
недостатки, связанные со значительными ограни-
чениями в севооборотах, возможностью развития
резистентных сорняков и потенциальному сниже-
нию почвенного биоразнообразия и плодородия.

Для совершенствования технологий использо-
вания гербицидов группы имидазолинонов необ-
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ходимо расширять и углублять исследования по
созданию альтернативных методов и способов
снижения негативных последствий использова-
ния гербицидов этой группы и разработке более
доступных и эффективных методов их контроля в
почвах и сельскохозяйственных растениях.

Пиденко П.С. благодарит Совет по грантам
Президента РФ (стипендия № СП-1690.2022.4).
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Currently, in industrial agricultural production, the best results are demonstrated by technological schemes
for weed control based on the use of complexes of non-selective and selective herbicides in crop rotations.
Herbicides of the imidazolinone group are well-known representatives of selective herbicides class. Commer-
cial drugs based on them are widely represented on the market. At the same time, the negative consequences
of using herbicides of the imidazolinone group are well known. They lead to disruption of natural soil biodi-
versity, inhibition of growth and decreasing in the yield of subsequent crops in crop rotations and the emer-
gence of resistant weeds. The manuscript discusses the mechanisms of action of herbicides of the imidazoli-
none group, the current state of methods of their analysis in the soil, as well as approaches to reducing the
negative effects of their usage.

Key words: herbicides, imidazolinones, imazapir, imazamox, imazapik, methods of analysis in soil, resis-
tance, negative effect.


