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ВВЕДЕНИЕ

Сезонно-переувлажненные почвы в настоящее вре-
мя относятся к основным компонентам современных 
агроландшафтов степной части России [1–6]. Со вто-
рой половины прошлого столетия в Каменной степи 
начали отмечать прогрессирующие процессы усиления 
гидроморфности исходно автоморфных почв [1, 7–11].

Увеличение степени гидроморфизма сказывается 
на величине концентрации солей [12]. Потенциаль-
ную опасность на характеристики и свойства чер-
ноземов Каменной степи могут оказывать влияние 
сульфатно-натриевые грунтовые воды [9, 13].

Сельскохозяйственное использование черноземов 
приводит к существенным изменениям направленности 
почвенных процессов, что, в свою очередь, может служить 
одной из причин переувлажнения черноземов [14, 15].

В гидроморфных почвах отмечен отличитель-
ный гранулометрический состав по отношению 
к фоновым почвам, деструкция фракций [16–18]. 
Гранулометрический состав во многом определяет 
водно-физические, агрохимические, физико-хими-
ческие свойства почв [19].

Проявление сезонного переувлажнения многие 
исследователи относят к негативным факторам, сни-
жающим плодородие черноземов. Ведутся иссле-
дования оценки деградации почвенного покрова 
и поиск путей рационального использования этих 
почв в Краснодарском крае [20], Белгородской [21], 
Тамбовской [3, 22], Ростовской [5] обл.

В условиях усиления гидроморфизма наиболее бы-
стро изменяются физические свойства почв [23]. Отме-
чено увеличение плотности, снижение пористости [24].

Изучение изменения структурно-агрегатного состо-
яния сезонно-переувлажненных почв весьма актуально 
при оценке процессов агрегации в течение длительного 
временного периода. При этом необходимо дать объек-
тивную оценку физических показателей, отражающих 
их изменение в различных условиях увлажнения. Цель 
работы – изучение изменений физических параметров 
почв лугового ряда Каменной степи.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в Воронежском ФАНЦ 
им. В.В. Докучаева (Каменная степь). Объектами 
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исследования служил комплекс сезонно-переувлаж-
ненных почв западнее лесополосы № 131 (рис. 1).

Опытный участок представлен следующими поч- 
вами, расположенными на приводораздельной верхней 
части склона к балке Таловая: 1 – лугово-черноземные 
почвы на выпуклой части склона, не затапливаемой 
поверхностными водами весной (Р‑2), 2 – чернозем-
но-луговые солончаковатые слабозасоленные почвы 
на равнинном понижении на переходе от выпуклой 
к вогнутой части склона с коротким периодом поверх-
ностного затопления (Р‑1), 3 – черноземно-луговые 
солончаковатые слабозасоленные почвы в ложбиноо-
бразном понижении на вогнутой части склона, подвер-
гающемуся длительному сезонному затоплению (Р‑3).

По классификации 1977 г. название объектов иссле-
дования следующее: Р‑2 – лугово-черноземная сред-
немощная среднегумусная легкоглинистая поч-ва на 
лессовидных глинах, подстилаемых коричневато-бу-
рыми плотными покровными глинами, Р‑1 и Р‑3 – 
черноземно-луговая среднемощная среднегумусная 
солончаковатая слабозасоленная легкоглинистая па-
хотная почва на лессовидных глинах, подстилаемых 
коричневато-бурыми плотными покровными глинами.

По классификации 2004 г. эти почвы относятся 
к агрочерноземам гидрометаморфизованным (Р‑2) 
и гумусово-гидрометаморфическим засоленным 
почвам (Р‑1, Р‑3).

Для изучения эффективности гипса и дефеката 
на почвенных разностях заложен полевой опыт для 

изучения химической мелиорации. Варианты опы-
та: 1 – контроль, 2 – гипс 5 т/га, 3 – дефекат 5 т/га, 
4 – гипс + дефекат по 2.5 т/га. Мелиоранты внесены 
осенью 2020 г. под вспашку. Площадь делянки 20 м2 
в трехкратной повторности.

Исследования и анализы проводили следующими 
методами: структурный состав почв определяли по 
Саввинову [26], водопрочность почвенных агрега-
тов – прибором Бакшеева. При анализе грануломе-
трического состава использовали пирофосфатный 
метод [26]. Определяли содержание 6-ти фракций – 
1–0.25, 0.25–0.05, 0.05–0.01, 0.01–0.005, 0.005–0.001, 
<0.001 мм по Качинскому [27, 28].

Средневзвешенный диаметр частиц при сухом 
просеивании определяли расчетным способом Хит- 
рова по формуле: D = ∑diai / ∑ai, где D – средневзве-
шенный диаметр частиц, ai – содержание i-й фракции 
агрегатов, имеющих диаметр от di min до di max, %; 
di = (di max – di min) / 2 – средний диаметр агрегатов 
i-й фракции, мм [29]. Экспериментальные данные 
подвергали статистической обработке с помощью 
прикладных формул Microsoft Excel.

Исследование проведено в различные по погод-
ным условиям годы с 2005 по 2022 г. (табл. 1).

Период с 2007 по 2009 г. и 2014 г. можно характе-
ризовать близкими к среднемноголетним или бо-
лее величинам по количеству выпавших осадков. 
В 2005, 2006, 2015 и 2022 г. величина атмосферного 
увлажнения существенно превышала климатическую 
норму. При этом за холодный период года количе-
ство осадков превышало средние показатели во все 
годы наблюдений. В теплый период года также мож-
но отметить увеличение влажности в большинстве 
лет. Температурный режим отличался повышенным 
фоном во всем временном периоде.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Гранулометрический состав. Луговые почвы ис-
следованных объектов характеризовались тяжелым 
гранулометрическим составом. Отмечена четкая 
дифференциация содержания крупной пыли и ила 
в зависимости от характера увлажнения. Можно 
отметить общую для этих почв закономерность по-
степенного увеличения с глубиной количества ила 
при соответствующем снижении доли крупной пыли. 
При этом выделялись обедненные илом гумусовые 
горизонты. В верхних гумусовых горизонтах количе-
ство илистой фракции отмечено в пределах 29–39%, 
в нижележащих карбонатных постепенно оно повы-
шалось до 40–44% (табл. 2).

Минимальное количество крупной пыли в луго-
вых почвах прослежено в ложбинообразном пони-
жении, которого было по всему профилю <30%, в то 

Рис. 1. Схема расположения объектов исследова-
ния [25], местоположение разрезов Т‑0074 (Р‑1), 
Т‑0073 (Р‑2) и Т‑0072 (Р‑3): 1 – ареалы, затопленные 
весной 2006 г., 2 – ареалы, переувлажненные весной 
2006 г., 3 – лесополосы (указан номер).
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время как в почвах равнинного понижения и повы-
шения оно превышало этот показатель.

Для луговых почв при схожем гранулометрическом 
составе можно отметить различия в вертикальном 
распределении количества илистой фракции в за-
висимости от подтипа почв и расположения в мезо 
рельефе. В черноземно-луговых и лугово-чернозем-
ной солонцеватых почвах наблюдали выраженный 
эффект элювиально-иллювиального перераспреде-
ления ила. В агрочерноземе такой четкой законо-
мерности не установлено. Увеличение фракции ила 
в нижних почвенных горизонтах являлось одной из 
причин проявления гидроморфизма луговых почв.

В агрочерноземах, не подверженных сезонно-
му переувлажнению, можно отметить обеднение 
илистой фракцией, особенно четко прослеженное 
в гумусовом горизонте. Существенное увеличение 
ила начинало проявляться с глубины 70 см и ниже. 
По количеству крупной пыли эти почвы характери-
зовались заметно меньшим количеством по сравне-
нию с гидроморфными. В черноземе сегрегацион-
ном содержание крупной пыли отмечено на уровне 
17.1–29.0% с более высокими показателями в гуму-
совой толще. В луговых почвах фракция крупной 
пыли достигала при этом 27.8–33.8%.

Более высоким количеством средней пыли ха-
рактеризовался агрочернозем сегрегационный (ав-
томорфный) с максимумом в гумусовой толще – 
12.4–18.3%. В переувлажненных почвах количество 
средней пыли было заметно меньше и составляло 
9.1–13.2%. По количеству мелкой пыли также мож-
но отметить преимущество непереувлажненного 
чернозема, ее содержание изменялось в пределах 
18.4–20.6%. Более высокие показатели были харак-
терны для верхних горизонтов. В почвах лугового 
ряда количество мелкой пыли уступало автоморф-
ному чернозему.

Фракция крупного песка (1–0.25 мм) в исследо-
ванных почвах составляла 0.3–0.8%. Заметных раз-
личий этого показателя от степени увлажнения не 
установлено. Более существенные различия можно 
отметить в содержании мелкого песка (0.25–0.05 мм). 
В луговых почвах его содержание уступало автомор-
фному чернозему.

По объему физической глины (частиц <0.01 мм) 
преимущество имел автоморфный сегрегационный 
чернозем. Ее величина варьировала в пределах 60.7–
71.0%, в то время как в почвах лугового ряда в гумусо-
вых почвенных горизонтах – в пределах 58.8–64.5%. 
В карбонатных горизонтах луговых солонцеватых 
почв доля физической глины увеличивалась до 62.7–
67.4%, причем более высокие показатели были ха-
рактерны для почв понижений. Таким образом, эти 
почвы преимущественно можно отнести к классу 
средней и тяжелой глины [28]. Автоморфный черно-
зем классифицировали как почву с легкоглинистым 
гранулометрическим составом. По международной 
классификации анализированные почвенные раз-
ности относятся к пылеватой глине [30].

Утяжеление гранулометрического состава пере-
увлажненных почв в верхних гумусовых горизонтах 
в условиях повышенной влажности, близкой к пре-
дельно-полевой (ППВ), приводит к недостатку воз-
духа и угнетению культурных растений [31].

Гранулометрический состав луговых почв Ка-
менной степи свидетельствовал о наличии призна-
ков профильного перераспределения фракций, об-
условленных фактором избыточного увлажнения 
и близкого уровня грунтовых вод (УГВ). Актуаль-
ным остается вопрос гранулометрической диффе-
ренциации некоторых почвенных горизонтов в ус-
ловиях продолжающегося антропогенного влияния 
и изменения условий увлажнения в рукотворных 
агролесоландшафтах.

Таблица 1. Метеорологические показатели в годы исследования

Год 
исследования

Осадки, мм Температура, °C

за год

холодный 
период 

(сентябрь–
апрель)

теплый 
период 
(май–
август)

Среднегодовой 
показатель

холодный 
период 

(сентябрь–
апрель)

теплый 
период 

(май–август)

2005 683 370 317 7.55 0.76 19.18
2006 611 312 264 6.45 0.16 18.75
2007 446 388 154 8.29 3.13 20.38
2008 441 285 146 8.08 2.18 18.70
2009 405 256 169 7.76 2.09 18.85
2014 455 359.8 229.3 7.43 2.49 19.02
2015 562 254.6 237.7 8.26 1.58 19.60
2022 750 355.0 245.0 7.89 2.38 19.08

1894–1959 433.2 218.6 220.2 5.20 –1.00 17.80
1894–2019 471.4 261.3 213.2 5.90 –0.20 18.10
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Структурный состав. Качественный структурный 
состав относится к основным показателям плодоро-
дия. Он обеспечивает удержание влаги в межагре-
гатных порах, тем самым сохраняя хорошую обе-
спеченность растений влагой.

Проведенная оценка изменения структурного 
состояния сезонно-переувлажненных почв Камен-
ной степи в течение длительного периода позволи-
ла выявить изменения, обусловленные характером 
увлажнения конкретного года. Необходимо отме-
тить быструю перестройку соотношения основных 

агрегатов в изученных почвах. Это проявлялось в су-
щественном увеличении доли глыбистых агрегатов 
(>10 мм) в годы с повышенным уровнем атмосфер-
ного увлажнения. За счет этого, естественно, сни-
жалось количество аграномически ценных струк-
турных отдельностей. В лугово-черноземной почве 
равнинного понижения и повышения доля глыбистой 
фракции во влажные годы варьировала в основном 
в пределах 25.0–35.2% (табл. 3).

В годы с уровнем осадков, близким к среднемно-
голетним показателям, доля глыбистой фракции не 

Таблица 2. Гранулометрический состав почв сезонно переувлажненных комплексов

Слой 
почвы, 

см

Диаметр фракции, мм
Песок Пыль

Ил Физическая 
глина

Сумма 
песка

Сумма 
пыли

1–0.25 0.25–
0.05

крупная средняя мелкая

0.05–0.01 0.01–
0.005

0.005–
0.001 <0.001 <0.01 1–0.05 0.05–

0.001
Черноземно-луговая солончаковатая слабозасоленная на равнинном понижении

0–20 0.5 5.1 33.8 12.4 16.8 31.5 60.7 5.6 63.0
20–40 0.2 6.8 32.1 11.9 9.8 39.3 61.0 7.0 53.8
40–60 0.5 7.6 30.4 10.8 9.9 40.8 61.6 8.1 51.1
80–100 0.4 3.1 30.9 15.4 12.5 37.8 65.6 3.5 58.8
140–160 0.5 5.0 31.5 10.5 10.8 41.7 63.0 5.5 52.8
180–200 0.8 6.2 26.5 10.6 17.6 38.3 66.6 7.0 54.7

Лугово-черноземная на равнинном повышении
0–20 0.4 10.8 29.8 9.1 15.7 34.2 59.0 11.2 54.6

20–40 0.4 8.9 32.7 11.5 14.6 31.9 58.0 9.3 58.8
40–60 0.3 7.4 27.8 13.4 13.5 37.6 64.5 7.7 54.7
80–100 0.3 6.7 30.2 11.0 20.8 30.9 62.7 7.0 62.0
140–160 0.4 4.3 32.2 7.8 13.9 41.4 63.1 4.7 53.9
180–200 0.3 10.1 24.8 5.4 15.7 43.7 64.8 10.4 45.9

Черноземно-луговая солончаковатая слабозасоленная в ложбиннообразном понижении
0–20 0.5 11.7 29.0 13.2 11.2 34.4 58.8 12.2 53.4

20–40 0.6 9.9 29.4 11.9 18.7 29.4 60.0 10.5 60.0
40–60 0.5 8.9 29.0 11.0 12.0 38.5 61.5 9.4 52.0
80–100 0.5 9.0 27.0 7.9 16.4 39.1 64.4 9.4 51.3

140–160 0.5 4.4 27.9 12.3 17.0 37.8 67.2 4.9 57.2
180–200 0.6 8.2 27.3 8.4 19.5 36.0 63.9 8.8 55.2

Агрочернозем сегрегационный
0–10 1.4 14.6 23.3 15.3 20.6 24.9 60.7 16.0 59.2

10–20 0.6 10.7 23.0 18.3 8.3 39.0 65.7 11.3 49.6
20–30 0.5 7.6 29.0 12.4 20.2 30.2 62.8 8.1 61.6
30–40 0.8 7.9 28.6 12.6 19.0 33.1 64.7 8.7 60.2
40–50 0.6 6.7 26.4 11.0 18.4 37.0 66.3 7.3 55.8
50–60 0.4 14.1 17.1 16.0 19.6 32.7 68.3 14.5 52.7
60–70 0.5 10.5 18.1 17.9 18.8 34.2 71.0 11.0 54.8
70–80 0.6 9.0 21.0 10.8 18.6 39.9 69.4 9.6 50.4
80–90 0.3 6.7 27.0 11.4 18.7 35.9 66.0 7.0 57.1
90–100 0.4 6.3 27.4 7.1 20.6 38.2 65.8 6.7 55.1
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Таблица 3. Структурный состав черноземно-луговой солончаковатой слабозасоленной почвы на рав-
нинном понижении (Р‑1), лугово-черноземной почвы на равнинном повышении (агрочернозем 
гидрометаморфизованный) (Р‑2) и  черноземно-луговой солончаковатой слабозасоленной почвы 
в ложбинообразном понижении (Р‑3) (2005–2022 гг.)

Фракции, мм
Годы исследования

2005 2006 2007 2008 2009 2014 2015 2022
Черноземно-луговая солончаковатая слабозасоленная почва на равнинном понижении (Р-1)

>10 31.5 19.5 19.1 9.4 19.2 24.1 35.2 30.1
10–5 28.0 27.4 27.6 23.5 31.9 21.0 20.2 19.1
5–3 15.7 21.6 18.8 23.3 17.4 10.0 16.3 10.5
3–2 9.8 15.7 15.9 20.9 14.1 13.9 13.1 14.5
2–1 11.5 13.2 14.7 16.4 10.6 14.3 12.0 13.3
1–0.5 1.0 0.8 2.1 1.8 3.9 9.7 1.0 6.4
0.5–0.25 1.5 1.2 1.1 3.5 1.6 3.7 1.4 4.2
<0.25 1.0 0.7 0.7 1.3 1.3 3.4 0.8 2.0
∑10–0.25 67.6 79.9 80.2 89.4 79.5 72.5 64.1 68.0
∑10 + <0.25 32.4 20.1 19.8 10.6 20.5 27.5 35.9 32.0
Кс* 2.1 4.0 4.1 8.4 3.9 2.6 1.8 2.1

Лугово-черноземная почва на равнинном повышении (агрочернозем гидрометаморфизованный (Р-2)
>10 25.0 18.2 17.4 14.2 11.6 12.3 16.9 32.5
10–5 25.1 28.8 27.4 26.5 18.9 16.6 11.4 16.4
5–3 17.1 18.0 18.8 20.7 24 11.4 12.5 9.6
3–2 11.3 16.9 16.2 17.3 26.6 22.8 15.9 14.0
2–1 16.2 14.6 15.9 15.5 15.4 23.1 25.8 15.6
1–0.5 1.4 1.2 1.8 2.6 3.1 8.6 3.1 7.7
0.5–0.25 2.5 1.5 2.1 2.2 0.2 1.7 9.5 3.3
<0.25 1.4 0.9 0.6 1 0.2 3.4 4.9 1.0
∑10–0.25 73.6 81.0 82.1 84.8 88.2 84.3 78.2 66.5
∑>10 + <0.25 26.4 19.1 17.9 15.2 11.8 15.7 21.8 33.5

Черноземно-луговая солончаковатая слабозасоленная почва в ложбинообразном понижении (Р-3)
>10 14.5 18.4 13.7 5.9 12.6 37.5 18.8 31.4
10–5 20.0 43.1 26.3 15.4 24.7 17.9 18.7 20.7
5–3 20.8 17.7 18.1 15.8 19.7 10.1 14.5 10.1
3–2 14.2 11.9 19.1 20.4 22.1 12.7 15.9 12.3
2–1 17.0 7.9 19 28.3 18.2 14.1 22.9 13.9
1–0.5 2.4 0.4 1.3 4.8 1.4 4.0 2.5 4.9
0.5–0.25 6.7 0.5 1.7 5.4 0.8 1.9 4.9 4.4
<0.25 4.5 0.2 0.8 4 0.5 1.9 1.9 2.4
∑10–0.25 81.0 81.3 85.5 90.1 86.9 60.6 79.4 66.2

∑10 + <0.25 19.0 18.7 14.5 9.9 13.1 39.4 20.6 33.8
Кс* 4.3 4.4 5.9 9.1 6.6 1.5 3.8 2.0

*Кс – коэффициент структурности. То же в табл. 4.
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превышала 19.2%. В черноземно-луговой солонча-
коватой слабозасоленной почве в ложбинообразном 
понижении, не смотря на внешнее ярко выраженное 
худшее физическое состояние поверхности, количе-
ство крупных агрегатов (>10 мм) на протяжении всего 
периода исследования было меньше. В основном их 
величина изменялась в пределах 11.6–25.0% (табл. 3). 
В этом случае проявлялась диспергирующая роль ми-
нерализованных вод с высоким содержанием солей. 
По наши данным, величина минерализации увеличи-
валась в отдельные годы до 3–5 г/л [32]. Доля мелкой 
фракции <0.25 мм (пыли) была незначительной и не 
зависела от таксономической принадлежности почв. 
В основном ее содержание не превышало 1.5–2.2 %. 
Можно отметить тенденцию к увеличению этой фрак-
ции в годы с избыточным увлажнением. Количество 
пыли повышалось до уровня >4.0%.

В составе агрономически ценных агрегатов фрак-
цией-доминантом служат структурные отдельности 
5–10 мм. Более низкий уровень их содержания был 
характерен для лугово-черноземной почвы равнинного 
повышения. В почвах понижений (равнины и ложби-
ны) количество агрегатов этой размерности увеличи-
валось. Аналогично изменялась и величина фракции 
в интервале 3–5 мм. Общей закономерностью для 
этих двух важных фракций почвенной структуры 
было постепенное их уменьшение за рассмотренный 
временной промежуток во всех почвенных разностях.

В нормальные по увлажнению годы повышалась 
доля агрегатов 1–3 мм. В годы с большим количеством 
атмосферных осадков их количество, как правило, 
снижалось. Содержание агрегатов фракции <1 мм 
было незначительным и не оказывало влияние на 
структурное состояние почв.

Следствием изменения соотношения фракций 
почвенной структуры было изменение коэффициента 

структурности (Кс) – отношения суммы агрономиче-
ски ценных фракций (0.25–10.0 мм) к сумме глыби-
стых (>10 мм) и пылеватых (<0.25 мм) отдельностей. 
Более высокие коэффициенты структурности отме-
чены в годы с влажностью, близкой к среднемно-
голетним показателям. При повышении атмосфер-
ного увлажнения Кс снижался. Эта закономерность 
прослежена во всех почвенных разностях. Можно 
отметить меньшую степень варьирования коэффи-
циента структурности в лугово-черноземной почве 
равнинного повышения по годам. Величина Кс из-
менялась от 2.0 до 7.5. В черноземно-луговой почве 
равнинного понижения Кс был на уровне 1.8–8.4. 
Еще большей вариабельностью этого показателя 
характеризовалась черноземно-луговая почва лож-
бинообразного понижения – от 1.5 до 9.1. Таким об-
разом, в почвах отчетливо прослежены особенности 
изменения структурного состояния от характера 
грунтового увлажнения.

В 2020 г. на почвах, подверженных сезонному 
переувлажнению, был заложен опыт изучения дей-
ствия химической мелиорации. Для оценки изме-
нения физических свойств почв в 2022 г. отобраны 
почвенные образцы для структурного анализа. Мак-
симальное количество глыбистых частиц отмечено 
в варианте без применения мелиорантов не зависимо 
от почвенной разности. Варьирование доли струк-
турных отдельностей >10 мм выявлено в пределах 
30.5–32.5% (табл. 4).

Применение приемов химической мелиорации 
луговых почв существенным образом изменило со-
отношения фракций структурных отдельностей. 
Наиболее было заметно снижение глыбистой фрак-
ции при внесении гипса, ее количество снижалось 
до 17.3–23.4%. Минимальное содержание отмечено 
в лугово-черноземной почве равнинного повышения. 
В черноземно-луговой почве эффект применения 

Таблица 4. Структурный состав луговых почв в вариантах мелиорации, %

Почва Вариант
Фракции, мм

Кс*
>10 10–5 5–1 1–0.25 <0.25

Черноземно-луговая 
солончаковатая 

слабозасоленная 
почва на равнинном 

понижении

Контроль 30.5 19.1 37.3 11.1 2.0 2.1
Гипс 23.4 19.8 37.6 17.0 2.2 2.9

Дефекат 27.1 19.2 37.2 14.1 2.4 2.4
Дефекат + гипс 22.2 14.3 40.7 20.3 2.5 3.1

Лугово-черноземная 
почва на равнинном 

повышении

Контроль 32.5 16.4 39.6 10.9 0.6 2.0
Гипс 17.3 11.6 45.3 20.4 5.4 3.4

Дефекат 25.8 19.9 39.9 12.1 2.3 2.6
Дефекат + гипс 23.9 17.2 44.3 13.5 1.1 3.0

Черноземно-луговая 
солончаковатая 

слабозасоленная почва 
в ложбинообразном 

понижении

Контроль 31.4 20.6 36.3 9.3 2.4 2.0
Гипс 22.4 19.4 47.1 10.1 1.0 3.3

Дефекат 25.3 22.1 38.8 12.0 1.8 2.7
Дефекат + гипс 19.8 18.4 47.9 12.3 1.6 3.7
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гипса был менее выражен. При использовании де-
феката отмечено также снижение доли глыбистой 
фракции, но оно было меньше.

Среди агрономически ценных агрегатов лиди-
рующее положение принадлежит фракции 1–5 мм. 
На ее долю приходилось 36.3–45.3%. Более высокие 
показатели отмечены в вариантах с применением 
гипса как в чистом виде, так и в комплексе с дефе-
катом. В то же время под воздействием мелиоран-
тов увеличивалась доля мелкой фракции с размером 
частиц 0.25–1.0 мм. Не удалось установить четкой 
закономерности изменения содержания крупной 
фракции 5–10 мм. Во всех вариантах ее количество 
было близким.

Естественным результатом изменения соотно-
шения фракций является повышение величины ко-
эффициента структурности при мелиорации луго-
вых почв. Более высокие показатели отмечены при 
использовании гипса и его сочетания с дефекатом. 
Структурообразующая роль последнего выражена 
в меньшем размере. По отношению к автоморфным 
черноземам Каменной степи коэффициент струк-
турности был меньше нижнего порога, характерного 
для фоновых почв [13].

На основе анализа структурного состояния лу-
говых почв можно отметить быструю дезинтегра-
цию, переорганизацию и изменение соотношения 
структурных отдельностей, обусловленную харак-
тером атмосферного увлажнения. В годы с количе-
ством осадков, превышающим среднемноголетние 
показатели, увеличивалась доля глыбистых частиц. 
Но при этом сезонно-переувлажненные почвы по 
существующей классификации характеризовались 
высокой структурностью. Сезонная изменчивость 
для агрегированности является решающим фактором,  
в отличие от агрогенного [33]. Структурообразова-
нию способствуют лабильные гумусовые вещества, 
которые определяют биохимические процессы в поч-
ве [34]. По содержанию гумуса лугово-черноземные 
почвы Каменной степи характеризуются довольно 
высоким стабильным его содержанием (табл. 5).

Можно констатировать, что гумусовое состоя-
ние луговых почв пришло в равновесное состояние 
с условиями функционирования этих почв. Можно 
отметить более высокий уровень гумусированности 

черноземно-луговой почвы ложбинообразного по-
нижения с повышением содержания гумуса за пе-
риод исследований на 0.42%. Довольно стабильное 
структурное состояние лугово-черноземных почв 
может быть также обусловлено структурообразую-
щей ролью гуминовых кислот. Состав гумуса иссле-
дованных почв  гуматный [13]. Гуминовые кислоты, 
как правило, имеют более высокий порог коагуляции 
и повышенную структурообразующую роль [34].

Установлено влияние условий увлажнения и так-
сономической принадлежности почвы на средневзве-
шенный диаметр агрегатов при сухом и мокром про-
сеивании. В луговых почвах равнинного понижения 
и повышения увеличение размера агрегатов отмечено 
в годы с повышенным количеством атмосферных 
осадков. При снижении влагообеспеченности диа-
метр почвенных частиц, как правило, уменьшался. 
Исключением в этом ряду была черноземно-луговая 
почва ложбинообразного понижения. Четкой зако-
номерности для этой почвы от количества осадков 
выявить не удалось. В данном случае проявлялась 
диспергирующая роль более высокой концентрации 
солей в грунтовых водах и составе водной вытяжки.

Использование приемов химической мелиорации 
способствовало изменению размера агрегатов во 
всех почвах. При сухом просеивании в лугово-чер-
ноземной почве равнинного повышения их линей-
ный размер снижался с 5.76 до 3.98–5.29 мм, при 
мокром – с 1.69 до 1.44–1.58 мм (табл. 6).

Более высокая эффективность отмечена в вари-
антах с использованием гипса. Действие дефеката 
было менее выражено. В равнинном понижении 
черноземно-луговой почвы при сухом просеивании 
размер агрегатов снижался с 5.60 до 3.67–5.26  мм, 
мокром – с 1.75 до 1.63–1.70 мм. Аналогичная зако-
номерность отмечена в черноземно-луговой почве 
ложбинообразного понижения, но при более высоких 
показателях средневзвешенного диаметра почвенных 
частиц. При сухом просеивании максимальный раз-
мер частиц в контроле (без мелиорантов) был равен 
5.80 мм, при внесении гипса и его сочетания с де-
фекатом – снижался до 5.02 и 4.75 мм. В варианте 
с одним дефекатом отмечено формирование агре-
гатов размером 5.65 мм. При мокром просеивании 
размер агрегатов равнялся 1.82, 1.60, 1.46 и 1.61 мм 
соответственно варианту опыта. Таким образом, 

Таблица 5. Содержание гумуса в слое 0–20 см почв, %

Почва
Год

1992 2006 2022
Черноземно-луговая солончаковатая слабозасоленная почва на равнин-
ном понижении

7.42 7.58 7.28

Лугово-черноземная почва на равнинном повышении 7.42 7.50 7.27
Черноземно-луговая солончаковатая слабозасоленная почва в ложбино- 
образном понижении

7.75 7.85 8.17
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химические мелиоранты в разных подтипах почв 
оказывали положительное влияние на уменьшение 
средневзвешенного диаметра агрегатов при сухом 
и мокром просеивании. Это свидетельствовало, с од-
ной стороны, о снижении доли глыбистой фракции 
при структурном анализе, с другой, – об увеличении 
агрономически ценных структурных отдельностей, 
не разрушающихся при внешнем воздействии водой 
(при мокром просеивании).

Проведенный анализ статистической обработки 
экспериментальных данных показал существенное 
различие средневзвешенного диаметра при сухом и мо-
кром просеивании при уровне вероятности P =  0.95. 
При сравнении влияния климатических особенностей 
года НСР05 равнялась 0.56 и 0.08 мм соответственно 
сухого и мокрого просеивания, при химической ме-
лиорации почв НСР05 составил 0.31 и 0.04 мм.

Для оценки равномерности распределения агре-
гатов по фракциям был использован расчетный по-
казатель энтропии. Более высокие показатели были 
характерны для условий сухого просеивания. В чер-
ноземно-луговых почвах понижения энтропия в кон-
троле (без мелиорантов) при сухом просеивании 
равнялась 2.67 и 2.64 (табл. 7).

В лугово-черноземной почве равнинного повыше-
ния энтропия снижалась до 2.59. При мокром  просе-
ивании более высокий показатель энтропии отмечен, 
наоборот, в почве равнинного повышения – 2.48. 

Снижение показателя энтропии распределения ко-
личества агрегатов при мокром просеивании могло 
свидетельствовать о повышении доли более мелких 
фракций. В вариантах с приемами мелиорации отме-
чено увеличение энтропии. В черноземно-луговой 
почве равнинного понижения в контроле (без мели-
рантов) энтропия была равна 2.67, что на 2.6–6.0% 
меньше вариантов с сочетанием гипса и дефеката. 
В черноземно-луговой почве ложбинообразного по-
нижения энтропия в контроле отмечена на уровне 
2.64, под влиянием мелиорантов она повышалась на 
1.9–4.2%. Более существенные изменения энтропии 
были характерны для лугово-черноземной почвы рав-
нинного повышения. Энтропия в контроле составила 
2.59, при внесении гипса и дефеката увеличивалась на 
4.6–11.6%. Более высокая энтропия в лугово-черно-
земной почве свидетельствовала о повышении рав-
номерности распределения агрегатов по фракциям.

Таким образом, складывавшиеся метеорологиче-
ские особенности лет опыта приводили к изменению 
размера структурных отдельностей. Увеличение ко-
личества осадков, повышение увлажненности поч-
венного профиля, близкое стояние уровня грунтовых 
вод способствовали росту средневзвешенного диа-
метра агрегатов при мокром и сухом просеивании. 
Снижение атмосферного увлажнения уменьшало 
риски негативного влияния и благоприятно влияло 
на физическое состояние черноземов лугового ряда. 
Внесение гипса и дефеката нивелировало негативное 

Таблица 6. Средневзвешенный диаметр агрегатов, мм

Год

Вариант

Р‑1 Р‑2 Р‑3

1 2 1 2 1 2

2005 6.37 1.44 6.48 1.61 3.23 1.57

2006 5.77 1.69 4.07 1.65 5.50 1.55
2007 5.41 1.57 5.23 1.75 4.88 1.10
2008 4.48 1.22 4.98 1.48 3.51 1.33
2009 5.63 1.57 4.47 1.64 4.76 1.51
2014 5.21 1.19 4.06 1.16 6.18 1.24
2015 6.25 3.20 4.73

2022

а 5.60 1.75 5.76 1.69 5.80 1.82

б 4.97 1.77 3.98 1.44 5.02 1.60
в 5.26 1.70 5.29 1.58 5.65 1.61
г 3.67 1.63 4.86 1.54 4.75 1.46

Примечания. 1. В графе 1 – сухое, 2 – мокрое просеивание. 2.Р‑1 – черноземно-луговая солончаковатая слабозасоленная 
почва на равнинном понижении,  Р‑2 – лугово-черноземная почва на равнинном повышении (агрочернозем гидромета-
морфизованный), Р‑3 – черноземно-луговая солончаковатая слабозасоленная почва в ложбинообразном понижении (гу-
мусово-гидрометаморфическая засоленная почва). 3. Варианты опыта с мелиорантами (на луговых почвах западнее л. п. 
№ 131, 06.08.2022 г.): а – контроль, б – гипс 5 т/га, в – CaCO3 5 т/га, г – гипс + CaCO3 (2.5 + 2.5 т/га).
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действие избыточного увлажнения и формировало 
почвенную массу с агрегатами меньшего размера. 
Это могло служить подтверждением доминантной 
роли агрегатов меньшего диаметра (в том числе при 
анализе структуры сухого просеивания) и агрега-
ции большего количества агрономически ценных 
структурных отдельностей, которые формируются 
при оптимизации физических параметров почвы.

Оценку водоустойчивости структуры лугово-чер-
ноземных почв проводили по результатам мокрого 
просеивания (табл. 8).

Во всех вариантах структура обладала отличной 
водопрочностью (по Саввинову). Количество водо-
прочных агрегатов варьировало в пределах 80–85%. 
Более низкое содержание водоустойчивой структуры 
характерно для лугово-черноземной почвы равнин-
ного повышения – 71–83%. В черноземно-луговой 
почве понижений оно отмечено на более высоком 
уровне – 82–87%. Применение мелиорантов не ока-
зало существенного влияния на агрегацию почвенных 
частиц. Исключением была лугово-черноземная почва 
с тенденцией к снижению количества водопрочных 

Таблица 7. Показатели энтропии при сухом и мокром просеивании

Почва Вариант 
мелиорации Эс Эм

Черноземно-луговая солончаковатая слабозасо-
ленная почва на равнинном понижении (Р‑1)

Контроль 2.67 2.43
Гипс 2.80 2.41

Дефекат 2.74 2.45
Дефекат + гипс 2.83 2.37

Лугово-черноземная почва на равнинном повы-
шении (агрочернозем гидрометаморфизован-
ный) (Р‑2)

Контроль 2.59 2.48
Гипс 2.89 2.50

Дефекат 2.74 2.38
Дефекат + гипс 2.71 2.43

Черноземно-луговая солончаковатая слабозасо-
ленная почва в ложбинообразном понижении 
(гумусово-гидрометаморфическая засоленная 
почва) (Р‑3)

Контроль 2.64 2.37
Гипс 2.69 2.51

Дефекат 2.72 2.49
Дефекат + гипс 2.75 2.50

Примечание. Эс – энтропия при сухом, Эм – при мокром просеивании.

Таблица 8. Агрегатный состав почв при мокром просеивании, %

Почва Вариант
Размер фракций, мм

>3 3–2 2–1 1–0.5 0.5–
0.25 <0.25 >3–0.25 3–0.5

Черноземно-луговая 
солончаковатая сла-
бозасоленная почва 
на равнинном пони-
жении (Р‑1)

Контроль 27 17 26 9 7 15 85 51
Гипс 5 т/га 32 14 22 9 7 16 84 45

Дефекат 5 т/га 26 17 25 8 8 16 84 50
Дефекат 2.5 + 
гипс 2.5 т/га

16 21 34 6 8 15 85 62

Лугово-черноземная 
почва на равнинном 
повышении (агрочер-
нозем гидрометамор-
физованный) (Р‑2)

Контроль 24 20 22 10 7 17 83 52
Гипс 5 т/га 17 13 27 13 10 20 80 53

Дефекат 5 т/га 26 18 14 8 5 29 71 40
Дефекат 2.5 + 
гипс 2.5 т/га

22 13 27 9 7 22 78 49

Черноземно-луговая 
солончаковатая сла-
бозасоленная почва 
в ложбинообразном 
понижении (гумусо-
во-гидрометаморфи-
ческая засоленная 
почва) (Р‑3)

Контроль 35 21 23 6 3 13 87 49
Гипс 5 т/га 21 21 26 9 7 17 83 55

Дефекат 5 т/га 30 16 22 8 7 17 83 46
Дефекат 2.5 + 
гипс 2.5 т/га

18 20 29 8 8 18 82 56
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агрегатов, минимальная величина которого отмече-
на в варианте с дефекатом – 71% (контроль – 83%).

Фракциями-доминантами, по результатам мок- 
рого просеивания, были агрегаты размером >3 
и 2–1 мм. Остальные агрегаты занимали подчинен-
ное положение. Установлена высокая водопрочность 
почвенной структуры. Наличие значительного ко-
личества цементирующего материала (высокое со-
держание гумуса и обменных катионов) способство-
вало повышению устойчивости к разрушающему 
действию воды [35].

ВЫВОДЫ

Формирование сезонно-переувлажненных почв 
изменяло их гранулометрический состав. Отмечено 
перераспределение фракций, заметный рост доли фи-
зической глины за счет увеличения илистой фракции. 
В агрочерноземах гумусовая толща характеризова-
лась снижением доли ила и бóльшим содержанием 
песчаной фракции.

Переувлажненние черноземных почв приводило 
к изменению структурного состояния и увеличению 
глыбистой части почвенных фракций. В годы с боль-
шим количеством атмосферных осадков отмечено 
снижение коэффициента структурности. Приемы 
химической мелиорации лугово-черноземных почв 
способствовали улучшению показателей структурно-
го состояния. Более высокая эффективность в этом 
отношении отмечена при использовании гипса и его 
сочетания с дефекатом. Высокое содержание органи-
ческого вещества способствовало сохранению водо-
устойчивой структуры на уровне фоновых почв. Из-
менение агрегатного состояния при мокром просеи- 
вании происходило медленно и постепенно и было 
обусловлено реальными почвенными режимами.

Средневзвешенный диаметр агрегатов при мо-
кром и сухом просеивании определялся условиями 
атмосферного увлажнения. Бóльшие показатели ха-
рактерны в годы с количеством осадков, превыша-
ющим среднемноголетние нормы. Внесение гипса 
и дефеката оптимизировало структурно-агрегатное 
состояние луговых почв и приводило к снижению 
средневзвешенного диаметра частиц.

Более высокие показатели энтропии после сухого 
просеивания были характерны для вариантов хими-
ческой мелиорации луговых почв с высокой долей 
достоверности (Р = 0.95): для вариантов с гипсом – 
2.69–2.89, с дефекатом – 2.72–2.74, сочетания гипса 
и дефеката – 2.71–2.83. В контроле энтропия была 
равна 2.59–2.67, при мокром просеивании: 2.41–2.51, 
2.38–2.49, 2.37–2.50 и 2.37–2.48 соответственно. Та-
ким образом, фракции структурных отдельностей 
при химической мелиорации черноземно-луговых 
почв распределялись более равномерно по отноше-
нию к контролю.
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Keywords: seasonally waterlogged soils, granulometric composition, physical parameters of the soil, 
meliorants.

A comparative analysis of the physical properties of meadow soils in agroforestry landscapes of the Central 
Chernozem region over a long period of time was carried out. The study was carried out on the soils of a 
seasonally waterlogged complex. According to the 2004 classification, these soils belong to hydrometamor-
phosed agrochernozems and humus-hydrometamorphic saline soils. The granulometric composition of the 
soils depended on the nature of soil moisture. In automorphic chernozems, a decrease in the proportion of 
the silty fraction of humus horizons was noted. Hydromorphic soils were characterized by an increased con-
tent of silt. Its role in carbonate horizons increased significantly. In the structural and aggregate state, an in-
crease in the proportion of the lumpy fraction was noted in years with precipitation exceeding the long-term 
average. As part of the agronomically valuable aggregates, 5–10 mm aggregates were the dominant fraction. 
The share of small dusty aggregates accounted for an insignificant part. The use of chemical meliorants on 
meadow soils improved the structural condition of meadow soils. An increase in the structural coefficient 
was noted. All studied soil differences were characterized by high water resistance of structural separations. 
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ВВЕДЕНИЕ

Эффективное плодородие почвы в отношении, 
например, калия или магния определяется не только 
общим почвенным запасом форм этих элементов, но 
и их качественным состоянием, степенью подвиж-
ности – способностью к переходу почвенных ионов 
из более прочно ассоциированного с матрицей со-
стояния на позиции с меньшей прочностью связи. 
Основная часть от общего количества поглощаемо-
го растениями калия или магния транспортируется 
к корням массопотоком и диффузией [1, 2], поэтому 
от возможности почвы обеспечивать адекватный 
уровень этих элементов в почвенном растворе на-
прямую зависят условия питания растений.

Трансформация форм калия или магния в почве 
заключается в способности этих катионов занимать 
различные по прочности связи с почвой позиции; 
в ее основе лежат 2 противоположно направленных 
и обратимых процесса – адсорбция (фиксация) и де-
сорбция (мобилизация) [3, 4]. В этой связи изучение 
природы, механизмов и факторов адсорбции–десор-
бции питательных элементов наряду с исследованием 
их форм создает фундамент для научно обоснован-
ного регулирования плодородия почвы.

Под процессом десорбции обычно понимают 
переход катионов из обменно-поглощенного или 
необменного состояния в почвенный раствор, на-
пример в случае снижения их концентрации при 
потреблении растениями [3, 4]. Отметим, что изу-
чению десорбционной способности почв, в отличие 
от фиксирующей, посвящено значительно меньшее 
количество работ. Начало подобным исследовани-
ям было положено в трудах [5–7], использовавших 
для этих целей растворы уксуснокислого аммония 
возрастающих концентраций: считалось, что чем 
слабее экстрагент, тем подвижнее извлекаемый им 
калий и тем доступнее он растениям.

В последующих исследованиях была показана 
зависимость десорбции калия почвами от их гра-
нулометрического состава, типа почвообразования, 
степени насыщенности почвенного поглощающего 
комплекса этим катионом. В опытах [8] песчаные 
и супесчаные дерново-подзолистые почвы отлича-
лись большей подвижностью калия по сравнению 
с их суглинистыми разновидностями. В исследова-
нии [9] установлено, что скорость десорбции калия 
при непрерывном фракционировании из супесчаных 
дерново-подзолистых почв примерно на порядок 
больше, чем из тяжелосуглинистых, а внесение ка-
лийных удобрений существенно повышало скорость 
десорбции. По мнению [10], подвижность калия 
в почвах сильно зависит от их минералогического 

Ключевые слова:  агроценоз, почва, калий, магний, десорбция. 
DOI: 10.31857/S0002188124100028, EDN: ANTLGI

Показали, что длительный дефицитный баланс калия в агроценозе снижает способность серой 
лесной почвы десорбировать этот элемент в почвенный раствор в гораздо большей степени, 
чем магниевый дефицит – десорбцию магния. Установлено, что подвижность катионов калия 
больше, чем магния, независимо от степени истощения почвы в отношении этих элементов: 
0.1–0.5 М раствор ацетата аммония извлекал практически весь почвенный фонд обменного 
калия, тогда как магния – только 65–90%. При фракционном экстрагировании калия 0.001 М 
раствором ацетата аммония отличия между почвами с разной калийной обеспеченностью 
отмечали только в 2–3-х первых вытяжках; в последующих вытяжках содержание калия 
выравнивалось. Содержание магния в последовательных вытяжках снижалось постепенно 
и примерно одинаково в почвах с его различным исходным содержанием. Показано, что 
интенсивность и специфика десорбции почвой калия и магния хорошо отражает плодородие 
почвы в отношении этих элементов. 
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состава. В работе [11] было показано, что при близком 
гранулометрическом и минералогическом составе 
почв обменный калий в подзолистых почвах более 
подвижен, чем в почвах гумусово-аккумулятивно-
го типа почвообразования. Согласно данным [12], 
подвижность калия в серых лесных почвах в 2 раза 
больше, чем в более гумусированных черноземах.

Анализ имеющихся литературных материалов 
показал, что довольно немногочисленные в целом 
работы, оценивающие десорбционную способность 
почв в отношении калия, проведены в основном на 
целинных почвах. Исследования почв агроценозов, 
в связи с различной интенсивностью применения 
калийных удобрений, единичны [7, 10, 13], при этом 
авторы прогнозируют повышение десорбционной 
способности при регулярном внесении высоких доз 
калийных удобрений. Научных работ, посвященных 
изучению десорбции почвами магния, в отечествен-
ной литературе нам обнаружить не удалось.

Многие явления и факторы трансформации форм 
калия в почвах различными исследователями оцени-
вались неоднозначно. В значительной степени это 
связано с тем, что механизмы и количественные про-
явления тех или иных процессов могут существенно 
отличаться в зависимости от почвенно-климатических, 
агротехнических и других условий. Поэтому при разра-
ботке путей эффективного использования удобрений 
и оптимизации питательного режима почв изучение 
специфики трансформации форм элементов-био-
филов необходимо для каждых близких по генезису 
почвенных групп в различных природных регионах.

Цель работы – изучение специфики десорб-
ции калия и магния серой лесной почвой агроце-
нозов, в различной степени обеспеченной этими 
элементами.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Определение десорбционной способности почвы 
в отношении K и Mg проводили в лабораторных экс-
периментах с почвенными образцами, отобранными 
(слой 0–20 см) в различных вариантах длительного 
полевого и микрополевого опытов [14, 15], прове-
денных на научном стационаре ИПА СО РАН (Но-
восибирская обл., Искитимский р-н), а также рас-
положенного рядом с опытами целинного участка. 
Исследованная серая лесная среднесуглинистая почва 
содержала 31% физической глины, 17% ила, 4% гу-
муса; емкость катионного обмена – 21 мг-экв/100 г. 
Проведенный ранее [4] анализ минералогического 
состава почвы показал, что почвенная фракция фи-
зического песка состоит из кварца, полевого шпата 
и амфиболов, а фракция физической глины содер-
жит (в убывающем порядке) гидрослюду мускови-
тового типа (иллит), хлорит, каолинит, вермикулит 
и дисперсный смектит.

В указанных полевых опытах при выращивании 
картофеля ежегодно применяли следующие дозы 
удобрений (кг/га): N – 100, P – 60, К – 120, Mg – 50. 
В вариантах без внесения калийных и/или магние-
вых удобрений баланс этих элементов был перма-
нентно сильнодефицитным; при систематическом 
использовании калия и/или магния формировался 
положительный их баланс.

В одном эксперименте определяли количество 
калия и магния, экстрагируемое из почв растворами 
CH3COONH4 различной концентрации, предполагая, 
что чем слабее раствор, тем более мобильны извлека-
емые им почвенные катионы. В другом лабораторном 
опыте проводили экстрагирование калия и магния из 
почвенных образцов последовательными вытяжками 
(период экспозиции между очередными вытяжками 
составлял 1 сут) 0.001 М раствора CH3COONH4 до 
стабилизации извлекаемого количества катионов, 
полагая, что чем больше (и дольше) поступает ка-
лия и магния в раствор, тем выше десорбционная 
способность почвы в отношении этих элементов. 
Было проведено по 3 серии опытов в трехкратной 
повторности. Содержание калия и магния в указан-
ных вытяжках определяли по методу [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Различный баланс калия и магния в вариантах 
полевых опытов отразился как на содержании об-
менной формы этих элементов в почве, так и на ее 
способности десорбировать катионы в почвенный 
раствор (табл. 1).

В вариантах опытов без внесения калийных удо-
брений (без удобрений и NPMg) почвенное содер-
жание обменного калия существенно снизилось по 
сравнению с исходной целинной почвой – с 12 до 
8–9 мг/100 г. В этом случае уровень обменного ка-
лия в данной почве достиг своего минимума и стал 
фактором, лимитирующим продуктивность расте-
ний; в частности, урожайность картофеля при вне-
сении NP‑удобрений не изменялась относительно 
контрольного варианта [17]. Этот минимальный 
уровень обменного калия в почве, вероятно, состав-
ляли катионы, интрамицеллярно поглощенные поч-
венным комплексом и межслоевым пространством 
глинистых минералов; селективность этих катионов 
к обменным позициям почвенной матрицы была 
выше, чем усваивающая способность выращивае-
мых культур. Данное количество обменного калия 
могло быть извлечено из почвы соответствующими 
химическими экстрагентами, но в питании растений 
оно, по-видимому, не участвовало.

Наглядным подтверждением и объяснением этого 
факта истощения плодородия почвы в отношении 
калия является резкое снижение ее способности де-
сорбировать калийные катионы в почвенный раствор. 
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В вариантах с длительным дефицитным балансом ка-
лия в водную вытяжку переходило 0.3–0.4 мг K/100 г 
почвы, или примерно 4% всего обменного пула этих 
катионов, т. е. практически на порядок меньше, чем 
на плодородной целине и в вариантах с использова-
нием калийных удобрений. Аналогичную ситуацию 

наблюдали и при экстрагировании почвенного калия 
слабыми растворами ацетата аммония. Эти катионы, 
являясь экстрамицеллярно поглощенными с отно-
сительно непрочной связью с почвенной матрицей, 
составляли наиболее мобильную фракцию почвен-
ного калия и в наибольшей степени были вовлечены 

Таблица 1. Экстрагирование калия и магния из серой лесной почвы растворами ацетата аммония

Вариант Концентрация ацетата аммония, М
0 0.001 0.01 0.05 0.1 0.5 1.0

Калий
Целина 2.2

 18.3
3.9

32.5
8.1

67.5
9.8

81.7
10.5
87.5

12.0
100.0

12.0
100 0

Без удобрений 0.3  
3.7

0.7
8.6

3.7 
45.7

5.5
67.9

6.3
77.7

8.1
100 0

8.1
100 0

NPMg 0.4  
4.4

0.8
8.9

4.0
44.4

6.0
66.7

7.0
77.8

9.0
100 0

9.0
100 0

NPK 2.9
16.3

4.8
27.0

10.0
56.2

13.9
78.1

15.9
89.3

17.8
100 0

17.8 
100 0

NPKMg 2.6 
16.3

4.4
27.5

8.6
53.8

12.0
75.0

13.5
84.3

16.0
1000

16.0
100 0

Магний
Целина 1.6  

11.4
2.4

17.1
5.4

38.6
9.0

64.3
10.0
71.4

11.6
82.8

14.0
100 0

Без удобрений 1.0 
10.0

1.6 
16.0

3.7
37.0

6.0
60.0

6.7
67.0

8.0
80.0

10.0
100 0

NPK 0.6 
7.1

1.1
13.0

3.0
35.7

5.1
60.7

5.5
65.4

6.8
80.9

8.4 
100 0

NPMg 2.2
11.8

3.9
21.0

8.2
44.1

13.8
74.1

16.0
86.0

16.6
89.2

18.6
100 0

NPKMg 2.4 
12.0

4.1
20.5

8.0
40.0

14.4
72.0

16.2
81.0

18.0
90.0

20.0 
100 0

Примечание. Над чертой – содержание К или Mg, мг/100 г почвы, под чертой – % от обменного (1 М раствор).

Таблица 2. Количество калия и магния, извлекаемое из серой лесной почвы 0.001 М раствором CH3COONH4 
при фракционном экстрагировании, мг/100 г

Вариант Последовательные вытяжки Сумма 
2–10-й 

фракций
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Калий
Целина 2.8 1.5 1.1 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 5.7
Без удобрений 1.2 0.7 0.7 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 3.8
NPMg 1.0 0.6 0.6 0.5 0.5 0.5 0.4 0.3 0.2 0.2 3.8
NPK 4.8 2.2 1.4 0.9 0.7 0.6 0.4 0.4 0.4 0.3 7.3
NPKMg 4.3 2.4 1.2 0.8 0.6 0.5 0.4 0.4 0.4 0.3 7.0

Магний
Целина 2.4 2.0 1.8 1.4 2.1 1.4 1.3 1.3 1.3 1.2 13.8
Без удобрений 1.6 1.1 1.1 1.0 1.5 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 9.8
NPK 1.2 1.0 1.0 0.9 1.4 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 8.3
NPMg 3.9 2.6 2.3 2.0 2.5 1.4 1.3 1.2 1.2 1.2 15.7
NPKMg 4.0 2.5 2.4 1.9 2.5 1.5 1.3 1.3 1.2 1.2 15.8
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в различные миграционные процессы, в т. ч. погло-
щение растениями. Интенсивность десорбции этих 
катионов и определяла, очевидно, текущие условия 
калийного питания культур и эффективное плодо-
родие почвы.

Более концентрированные растворы ацетата ам-
мония (0.1, 0.5 М) оказывали значительно более ин-
тенсивное воздействие на почву, экстрагируя прак-
тически весь калий, способный к обмену (табл. 1). 
Количественно пул этих катионов между вариантами 
опытов значительно различался (от 8 до 18 мг/100 г), но 
относительно общего содержания обменного калия 
в почве каждого конкретного варианта совокупность 
данных катионов составляла 90–100%. Вытяжка 1 М 
уксуснокислого аммония отражала общее содержание 
калия во всех типах обменных почвенных позиций – 
и экстра-, и интрамицеллярных (главным образом). 
Данные катионы составляют потенциальный запас 
обменного калия, который не всегда может характе-
ризовать калийную обеспеченность выращиваемых 
культур этим элементом, прежде всего при его ми-
нимальном, истощенном уровне.

В многолетних полевых опытах, из вариантов ко-
торых была отобрана почва для рассмотренного лабо-
раторного эксперимента, удельное потребление кар-
тофелем калия составляло 4.2 г/кг клубней (с учетом 
ботвы), магния – 0.23 г/кг, т. е. вынос магния урожаем 
был почти в 20 раз меньше, чем калия [17]. По этой 
причине, как нам представляется, почвенный фонд 
доступного растениям магния был истощен в значи-
тельно меньшей степени по сравнению с калийным 
фондом (в вариантах с дефицитным балансом этих 
элементов). Внесение магниевого удобрения на фоне 
NPK в опытах приводило к некоторому дополнитель-
ному повышению урожайности, однако далеко не 
столь значительному, как действие калия на фоне NP, 
т. е. магний, в отличие от калия, не являлся фактором, 
существенно лимитирующим урожайность растений.

Тем не менее, содержание обменного магния 
в почве вариантов с его дефицитным балансом за-
метно снизилось по сравнению с целиной – с 14 до 
8–10 мг/100 г. При этом характер десорбции наиболее 
мобильных фракций обменного магния изменился 
мало. Относительное количество катионов, пере-
ходящих в водную и слабо солевую вытяжки, было 
практически одинаковым как в целинной почве, так 
и в вариантах без удобрений и NP. Очевидно, это 
свидетельствовало о сохраняющейся способности 
почвы этих вариантов опыта обеспечивать в целом 
нелимитированное магниевое питание растений.

При бездефицитном балансе магния в вариантах 
полевого опыта, наряду с увеличением почвенного 
пула его обменных катионов, возросла и способ-
ность почвы десорбировать магний в почвенный 
раствор (табл. 1). В вариантах NPMg и NPKMg ко-
личество десорбируемого магния как в абсолютных, 

так в относительных величинах заметно превышало 
аналогичные показатели плодородной целинной по-
чвы. Вероятно, внесенный с удобрениями магний, 
занимая в почвенной матрице неспецифические, 
планарные позиции, обладал большей подвижностью 
по сравнению с “природным” почвенным магнием.

Следует отметить меньшую в целом мобильность 
почвенного фонда обменного магния по сравнению 
с калием. Например, из целинной почвы в водную 
вытяжку переходило 18% обменного калия и только 
11% – магния, а в слабый солевой раствор ацетата 
аммония – соответственно 33 и 17%. Та же законо-
мерность прослежена и для почвы вариантов с безде-
фицитным балансом этих элементов. Весь обменный 
калий почвы, независимо от степени ее истощения 
в отношении этого элемента, извлекался 0.5 М рас-
твором ацетата аммония, тогда как магний – только 
на 80–90%.

При оценке содержания обменного калия или маг-
ния в почве как индексов ее эффективного плодоро-
дия следует учитывать, что данные катионы являются 
частью общего катионного пула почвенно-поглоща-
ющего комплекса (ППК) и, следовательно, уровень 
содержания и степень их подвижности в почвах опре-
деляются свойствами ППК. По доле элемента в общей 
сумме обменных катионов можно уверенно судить 
о богатстве почвы его обменной формой, а измене-
ние степени насыщенности ППК калием или магни-
ем в процессе хозяйственного использования почв 
характеризует вектор трансформации почвенного 
плодородия в отношении этих элементов.

По нашим данным [4], доля калия в емкости ка-
тионного обмена (ЕКО) суглинистых почв лесо-
степи Западной Сибири меньше 1% соответствует 
предельному истощению в почве обменной формы 
элемента; оптимальные условия калийного питания 
растений складываются при насыщении обменным 
калием до 1.5–2.2% почвенной ЕКО. У использован-
ной в лабораторном эксперименте почвы вариантов 
без удобрений и NP насыщенность ЕКО обменным 
калием составляла ≈1%; слабая способность этой 
почвы десорбировать калийные катионы подтвер-
ждала ее истощение в отношении калия. В целине 
и почве вариантов NPK и NPKMg доля калия в ем-
кости поглощения находилась на уровне от 1.5 до 
2.1%, десорбционная способность данных почв су-
щественно возрастала.

В проводимых ранее полевых опытах [14, 17] 
содержание обменного магния в почве вариантов 
с его дефицитным балансом не опускалось меньше 
7.2–7.5  мг/100 г при насыщенности им почвенной 
ЕКО ≈3%. Хотя и в этом случае магний не перешел 
в разряд лимитирующего фактора, тем не менее при 
внесении магниевого удобрения на фоне NPK отме-
чена явная тенденция к росту урожайности картофе-
ля. Доля обменного магния в ЕКО почвы вариантов 
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лабораторного эксперимента без удобрений и NPK 
составляла 3.3–3.8%, при этом ее десорбционная спо-
собность мало отличалась от целинного аналога. От-
метим, что в целине насыщенность ППК обменным 
магнием была на уровне 5.5%, а в почве вариантов 
NPMg и NPKMg – 7.2–7.7%. Можно предположить, 
что десорбционная способность исследованной по-
чвы при насыщенности обменным магнием >3% ЕКО 
позволила обеспечивать продукционный процесс 
выращиваемых культур (по крайней мере при уров-
не урожайности, например, картофеля – 250–300 ц/
га). Если доля магния в ЕКО почвы составляет 5–7%, 
магниевое питание растений не лимитировано.

Таким образом, была очевидной тесная взаимос-
вязь между насыщенностью ППК калием или маг-
нием (долей в ЕКО) и интенсивностью процесса их 
десорбции. При насыщении ППК этими катионами 
значительно возрастала их подвижность; и, наобо-
рот, снижение доли элементов в общем обменном 
катионном пуле резко ограничивает их активность. 
Повышенный (неистощенный) фонд определенного 
обменного катиона в почве обусловливает ее способ-
ность восстанавливать снижающуюся концентрацию 
этого элемента в почвенном растворе (например, 
при потреблении растениями), в то же время интен-
сивность процесса десорбции какого-либо катиона 
отражает текущее состояние его обменного фонда 
и в целом эффективное плодородие почвы в отно-
шении данного элемента.

Способность почвы поддерживать определенную 
концентрацию какого-либо элемента в почвенном 
растворе на протяжении некоторого времени для 
обеспечения потребности растений можно оценить 
посредством фракционного (последовательного) экс-
трагирования (истощающая нагрузка) этого элемента 
водой или слабыми солевыми растворами (табл. 2).

Наибольшее количество легкообменного калия 
экстрагировалось из почвы всех вариантов опыта 
первой вытяжкой слабого раствора ацетата аммония, 
этот показатель обычно используют при диагностике 
почв, поскольку он довольно рельефно отражает раз-
личия в почвенном калийном состоянии. Например, 
из неистощенных в отношении калия почв (целина, 
NPK) первая вытяжка извлекала 3–5 мг К/100 г, тогда 
как из истощенных (без удобрений, NP) – 1–1.2 мг. 
В процессе последующего фракционного экстра-
гирования разница между вариантами постепенно 
сглаживалась, а с 5–6-й вытяжки количество калия, 
извлекаемого из почв разных вариантов, практиче-
ски выровнялось. Эти данные хорошо согласуются 
с ранее полученными результатами [18], свидетель-
ствовавшими, что последействие калийных удобре-
ний, даже при многолетнем положительном балансе 
калия в агроценозе, сохраняется не более 4–5 лет, за 
это время содержание обменного калия снижается 
до уровня не удобрявшейся почвы.

Тем не менее, очевидно, что почва с неистощенным 
калийным фондом (целина, NPK) могла определен-
ное время восполнять количество калия в почвенном 
растворе после его удаления несколькими последо-
вательными вытяжками. В то же время количество 
легкообменного калия, экстрагируемое из почв ва-
риантов с его дефицитным балансом (без удобрений, 
NP), сразу же снижалось до относительно стабильного 
минимального уровня. Можно полагать, что десорб-
ция калия в почвенный раствор взамен отчуждаемого 
происходила главным образом за счет ранее внесен-
ного и закрепленного калия удобрений, обладавшего 
большей подвижностью по сравнению с природным.

Способность почвы десорбировать (мобилизо-
вывать) калий в почвенный раствор отражает не 
только (может быть, и не столько) первая вытяжка 
слабосолевого раствора, но и количество катиона, 
переходящее в последующие вытяжки до достиже-
ния некоторого равновесного состояния. Из почвы 
агроценоза с длительным дефицитным калийным 
балансом (варианты без удобрений, NP) дополни-
тельно экстрагировалось (сумма 2–10-й фракций) 
3.8 мг калия, тогда как почва агроценоза с бездефи-
цитным его балансом (NPK) могла дополнительно 
мобилизовать 7.3 мг.

Количество калия, десорбируемое в почвенный 
раствор, в почве, плодородной в отношении этого 
элемента, было больше, чем в истощенной и в абсо-
лютных, и в относительных величинах. Например, 
общее количество десорбируемого калия истощенной 
почвой составляло 50–60% от почвенного содержания 
его обменной формы (табл. 1), а в плодородной поч-
ве – 70%. Данное обстоятельство дополнительно сви-
детельствовало о преимуществах калийного питания 
растений на плодородных почвах.

Десорбция почвой магния при пролонгированном 
его вытеснении имела свою специфику по сравнению 
с калием (табл. 2), вероятно в связи с определенными 
отличиями позиций, занимаемых этими катионами 
в почвенных кристаллитах. Основным депо относи-
тельно подвижных запасов калия в почвах является 
иллит (содержание K – до 7%), магний же дислоци-
руется главным образом в хлорите (до 23% Mg), вер-
микулите (12–17%) и смектите (до 6%) [3]; все пере-
численные минералы обладают трехслойной струк-
турой, но с различной способностью к набуханию.

Проведенные исследования показали (табл. 2), 
что различия между вариантами почв с дефицитным 
и бездефицитным магниевым балансом по количе-
ству экстрагируемого магния отчетливо наблюдали 
не только в первых вытяжках, но и на протяжении 
всего периода пролонгированного вытеснения. Сни-
жение уровня содержания легкообменного магния 
при последовательном экстрагировании, в отличие 
от калия, проходило достаточно постепенно. Более 
того, в процессе экстрагирования отмечали еще один 
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пик (помимо первой вытяжки) концентрации вытес-
няемого магния (5-я вытяжка). Вероятно, в процес-
се последовательных обработок почвы раствором 
ацетата аммония произошла частичная распаковка 
почвенных агрегатов, а также увеличение степени 
гидролиза поверхностных слоев минералов, что по-
способствовало дополнительной мобилизации маг-
ния. Достигнутое равновесное состояние по содер-
жанию десорбируемого магния (1.0–1.2 мг) в конце 
эксперимента заметно превосходило аналогичное 
содержание калия (0.2–0.3 мг). Данное обстоятель-
ство свидетельствовало о повышенных (по сравне-
нию с калием) возможностях исследованной почвы 
восстанавливать концентрацию магния в почвенном 
растворе при его перманентном отчуждении.

В этой связи отметим, что общее количество воз-
обновленного легкообменного магния (сумма всех 
вытяжек, за исключением первой) многократно пре-
вышало первоначальное (1-я вытяжка) содержание 
в почве данной фракции катиона (табл. 2). Обращает 
на себя внимание тот факт, что общее количество 
мобилизованного почвами легкообменного магния 
примерно равнялось исходным запасам его обменной 
формы (табл. 1), содержащейся в соответствующих 
почвенных вариантах в начале эксперимента. Сложно 
утверждать, что весь запас обменного магния пере-
ходит в почвенный раствор при последовательном 
вытеснении легкообменной фракции. Однако тесная 
прямая связь между способностью почвы поддержи-
вать снижающийся уровень магния в почвенном рас-
творе достаточно продолжительное время, с одной 
стороны, и имеющимся фондом обменной (а также 
необменной) формы этого элемента, с другой, оче-
видна. Благодаря эффективности трансформацион-
ных процессов и десорбционной способности почвы 
уровень наиболее мобильных фракций магния пер-
манентно восполняется за счет более масштабных, 
но менее подвижных его резервов. Относительно 
высокая и стабильная десорбционная способность 
исследованной почвы в отношении магния объясня-
ет в значительной мере сравнительно безлимитное 
питание растений этим элементом при достаточно 
длительном дефицитном его балансе в агроценозе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, показали, что интенсивность 
и специфика десорбции почвой калия и магния хо-
рошо отражают почвенное плодородие в отношении 
этих элементов. Различный баланс калия или магния 
в агроценозе, уменьшая или увеличивая насыщен-
ность этими катионами ППК, соответствующим 
образом изменяет способность почвы к их десорб-
ции в почвенный раствор, определяя таким образом 
условия питания растений.

Почва агроценоза с многолетним дефицитом 
калийного баланса могла десорбировать в водную 
и слабо солевую вытяжки лишь 4–9% имеющихся 
обменных катионов калия, при этом сам обменный 
калийный фонд находился в истощенном состоянии. 
Почва, плодородная в отношении калия, имеющая 
неистощенный фонд обменных катионов, десорби-
ровала в водную и слабо солевую вытяжки 16–32% 
всего обменного калия, обеспечивая тем самым бла-
гоприятные условия калийного питания растений. 
Возможность достаточно быстрого истощения поч-
венных запасов наиболее подвижных фракций ка-
лия подтверждает факт экстрагирования из почвы 
практически всего запаса обменного калия 0.1–0.5 М 
растворами ацетата аммония.

Длительный дефицитный баланс магния в мень-
шей степени отразился на плодородии почвы по 
сравнению с калием. Слабо концентрированные 
экстрагенты извлекали из почвы с пониженным фон-
дом обменного магния 7–16% его запаса, тогда как 
из плодородной почвы – 12–21%. Вероятно, проч-
ность связи катионов магния с ППК исследованной 
почвы была больше по сравнению с калием, посколь-
ку 0.1–0.5 М растворы ацетата аммония извлекали 
лишь 65–90% всего обменного магния, а не весь его 
фонд, как в случае с калием.

Полученные результаты свидетельствовали, что 
способность почвы поддерживать определенный уро-
вень содержания легкоподвижного калия или магния 
при пролонгированном экстрагировании (равно как 
и интенсивной сельскохозяйственной нагрузке) за-
висела от имевшегося общего фонда формы-донора 
(обменная форма – для катионов почвенного раство-
ра, необменная – для обменной) и специфики состо-
яния катионов, обусловленной особенностями ППК.

При последовательном экстрагировании калия 
из почвенных образцов ощутимая разница в содер-
жании элемента между удобренными и неудобрен-
ными вариантами почвы, обусловленная наиболее 
подвижными фракциями этого элемента, отмечена 
только в первых 2–3-х вытяжках, в дальнейшем уро-
вень содержания десорбируемого калия в разных поч-
венных образцах, обеспечиваемый уже природными 
ресурсами, выравнивался. Внесенный с удобрениями 
калий (а также легкообменный калий в целинной 
почве) адсорбировался в основном на неспецифиче-
ских позициях со слабой связью с минеральной ос-
новой почвы и в наибольшей степени был подвержен 
различным миграционным процессам. Почвенные 
запасы более прочно связанного интрамицелляр-
но поглощенного калия не всегда были способны 
своевременно удовлетворять текущие потребности 
растений.

Содержание легкоподвижного магния, экстраги-
руемого из почвы вариантов с различным его балан-
сом, заметно различалось во всех последовательных 



	 ДЕСОРБЦИЯ КАЛИЯ И МАГНИЯ СЕРОЙ ЛЕСНОЙ ПОЧВОЙ	 21

АГРОХИМИЯ      № 10      2024

вытяжках, т. е. имеющийся фонд подвижного магния 
расходовался постепенно и с примерно одинаковой 
интенсивностью во всех вариантах. Почва агроценоза 
с длительным дефицитным балансом магния могла 
десорбировать заметное его количество в почвен-
ный раствор в течение всего фракционного экстра-
гирования. Вероятно, в мобилизационных процес-
сах участвовал не только магний ППК, но и в опре-
деленной степени межслоевой магний минералов 
с расширяющимся типом кристаллической решетки. 
Это свидетельствовало о повышенной способности 
исследованной почвы безлимитно обеспечивать по-
требности культур в этом элементе (тем более учи-
тывая в целом небольшой его вынос/потребление).

Таким образом, от специфики десорбции катио-
нов калия и магния, величины сформировавшего-
ся в агроценозе их почвенного подвижного фонда 
зависела способность почвы стабильно поддержи-
вать оптимальную для растений концентрацию этих 
элементов в почвенном растворе. Следовательно, 
характер и интенсивность процессов десорбции ка-
лия и магния в почвах целесообразно учитывать при 
оценке их эффективного плодородия и проведении 
мероприятий по его оптимизации.
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It has been shown that a long-term potassium deficiency in the agrocenosis reduces the ability of gray forest soil 
to desorb this element into the soil solution to a much greater extent than magnesium deficiency – magnesium 
desorption. It has been established that the mobility of potassium cations is greater than that of magnesium, 
regardless of the degree of soil depletion in relation to these elements: 0.1–0.5 M ammonium acetate solution 
extracted almost the entire soil stock of exchangeable potassium, whereas magnesium – only 65–90%. During 
fractional extraction of potassium with 0.001 M ammonium acetate solution, differences between soils with dif-
ferent potash content were noted only in the first 2–3 extracts; in the following extracts, the potassium content 
was equalized. The magnesium content in successive extracts decreased gradually and approximately equally 
in soils with its different initial content. It has been shown that the intensity and specificity of soil desorption 
of potassium and magnesium well reflects soil fertility in relation to these elements. 
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 ВВЕДЕНИЕ

Территория Кубано-Приазовской низменности 
характеризуется в основном как зона недостаточного 
и неустойчивого увлажнения. Основные источники 
воды для полива сельскохозяйственных культур от-
личаются преимущественно неудовлетворительным 
качеством. Воды степных рек имеют высокую ми-
нерализацию, по мере продвижения на север Крас-
нодарского края минерализация их увеличивается. 
Воды артезианских скважин содержат меньше солей, 
но со значительным преобладанием катионов натрия 
(50% и более от суммы катионов), а в некоторых 
случаях отмечено наличие сероводорода. Нехватка 
водных ресурсов в регионе вынуждает использовать 
оросительные воды с повышенной минерализацией.

В условиях юга России получение стабильных 
урожаев плодов высокого качества возможно в ус-
ловиях достаточной водообеспеченности. Приме-
нение фертигации оказывает положительное влия-
ние на продуктивность и формирование товарной 
продукции [1, 2].

Однако установлено, что продолжительное увлаж-
нение черноземных почв при капельном орошении 

в садах, особенно с использованием воды с высоким 
содержанием вредных солей, снижает уровень их 
плодородия [3, 4]. Длительное орошение обуслов-
ливает увеличение щелочности почв, накопление 
токсичных солей, вымывание кальция, нарастание 
процесса осолонцевания, нарушение равновесия 
ионов в почвенно-поглощающем комплексе (ППК), 
сокращение численности микроорганизмов основ-
ных эколого-функциональных групп и подавление 
ферментативной активности почв [5–9].

Для устранения негативного воздействия ка-
пельного орошения минерализованными водами 
требуются научно обоснованные агромелиоратив-
ные приемы сохранения свойств черноземных почв. 
При возделывании плодовых насаждений наиболее 
распространенные агромелиоративные приемы – 
это применение химических мелиорантов, удобри-
тельно-мелиорирующих компостов, органических 
удобрений, мульчирование почвы, внесение через 
систему капельного орошения водорастворимых ор-
ганоминеральных и кальцийсодержащих удобрений.

Одним из важных агромелиоративных меро-
приятий повышения плодородия засоленных почв 
является внесение фосфогипса [10]. Применение 

Ключевые слова:  плодовые насаждения, капельное орошение, агромелиоративные приемы, мелио-
рация почв, засоление почв, физико-химические свойства почв, чернозем обыкновенный. 
DOI: 10.31857/S0002188124100033, EDN: ANSPUZ

Изучили эффективность агромелиоративных приемов сохранения плодородия черноземных 
почв плодовых насаждений в условиях орошения минерализованными водами в условиях степ-
ной зоны плодоводства Краснодарского края в орошаемых интенсивных насаждениях яблони 
сортов зимнего срока созревания на слаборослом подвое М9. Изучили влияние применения хи-
мических мелиорантов (фосфогипса), мульчирования почвы, внесения через систему капельного 
орошения водорастворимых органоминеральных удобрений и сочетание этих агроприемов на 
основные агрохимические и физико-химические свойства чернозема обыкновенного. В плодо-
вых насаждениях при капельном орошении минерализованными водами применение комплекса 
агромелиоративных приемов способствовало нормализации реакции почвенной среды, сниже-
нию накопления водорастворимых солей натрия в корнеобитаемом слое чернозема обыкновен-
ного на 39.7%, уменьшению содержания обменного натрия в зоне локального увлажнения почвы 
на 33–34%, повышению содержания подвижного фосфора в почве под капельницами на 18.9% 
по сравнению с традиционной зональной технологией возделывания.
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химического мелиоранта способствует замещению 
обменного натрия на кальций, что обеспечивает 
улучшение физико-химических свойств засоленных 
почв, их оструктуренность, водопроницаемость и ми-
кробиологическую активность [11–13]. Достаточно 
эффективно применение мелиорирующих компостов 
на основе фосфогипса, глауконита и органического 
удобрения (птичьего помета), использование кото-
рых способствует снижению солонцеватости почвы 
и оптимизации физических свойств деградирован-
ного чернозема [14].

Мульчирование растительными остатками обес- 
печивает сохранение продуктивной влаги в кор-
необитаемом слое почвы, оптимизацию темпера-
турного режима, улучшение структуры почвы и со-
хранение биоразнообразия почвенной биоты [15]. 
Мульчирование почвы сокращает испарение воды 
с ее поверхности и снижает вторичное засоление за 
счет регулирования вертикального распределения 
солей [16]. Установлено, что совместное внесение 
гипса в сочетании с различными органическими 
материалами или полезными микроорганизмами 
оказывает более эффективное воздействие на ме-
лиорацию засоленных почв, чем использование от-
дельных агроприемов [17, 18].

Удобрение сельскохозяйственных культур являет-
ся одним из источников повышения концентрации 
водорастворимых солей в почве, поэтому на засо-
ленных почвах рекомендуется избегать чрезмерного 
внесения питательных веществ и выбирать удобре-
ния высокой чистоты, не содержащие хлоридов [19]. 
Отмечено, что внесение удобрений через систему 
капельного орошения (фертигация) может смягчить 
последствия солевого стресса, поскольку повышает 
эффективность использования удобрений, увеличи-
вает доступность питательных веществ и позволяет 
контролировать их подачу в соответствии с потреб-
ностями растений [20, 21].

Несмотря на крайнюю необходимость примене-
ния приемов воспроизводства почвенного плодоро-
дия в условиях орошения минерализованными вода-
ми, до последнего времени системных исследований 
эффективности применения агромелиоративных 
приемов в плодовых насаждениях не проводили. 
В связи с вышеизложенным, цель работы – разра-
ботка комплекса агромелиоративных приемов по 
сохранению и воспроизводству почвенного плодо-
родия черноземной почвы плодовых насаждений 
в условиях орошения минерализованными водами.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования являлись черноземы 
обыкновенные мощные слабогумусные легкогли-
нистые и насаждения яблони сортов зимнего срока 
созревания Брэбвэл и Гала в степной зоне плодовод-
ства Краснодарского края (ОА “Трудовое”). Капель-
ное орошение насаждений яблони осуществляли со 
времени закладки сада.

Перед закладкой опыта был осуществлен отбор 
почвенных проб по проекции кроны в слое 0–30 см 
почвы. Почвы плодовых насаждений характеризо-
вались слабощелочной реакцией почвенный среды 
(рНН2О 8.35 ед.), средним уровнем обеспеченности 
органическим веществом (3.45%), низким содержа-
нием нитратного азота (5.3 мг/кг), средней обеспе-
ченностью подвижным фосфором (27.6 мг/кг) и по-
вышенной – обменным калием (394 мг/кг).

Воду для орошения насаждений яблони исполь-
зовали из р. Сосыка (табл. 1).

Установлено высокое содержание водораство-
римых солей в воде – 5.26 г/л, превышающее допу-
стимый уровень для полива сельскохозяйственных 
культур. Следует отметить повышенное содержание 
ионов натрия – 42.7% от суммы катионов. Показатель 

Таблица 1. Химический состав поливной воды, использованной для капельного орошения насаждений яблони 
(сентябрь 2020 г.)

Показатель Величина
рН 6.96

Удельная электропроводность, мСм/см 6.43
Ионный состав мг-экв/л мг/л
ионы бикарбоната (НСО3

–) 4.70 287
ионы хлорида (Cl) 5.20 184
ионы сульфата (SO4) 69.60 3340
ионы кальция (Са2+) 14.90 298
ионы магния (Мg2+) 30.70 374
ионы натрия (Nа+) 33.90 780
Сумма солей, г/л 5.26
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натрий-адсорбционного соотношения указывал на 
очень высокую вероятность осолонцевания почв при 
регулярном орошении (SAR = 21.3).

В летний период капельное орошение проводи-
ли каждые 2–3 сут с поливной нормой 30–35 м3/га. 
В среднем за вегетационный период проведено от 36 
до 44 капельных полива (в течении 2021–2022 гг.). 
Поливы назначали по результатам оценки влаж-
ности почвы термостатно-весовым методом при 
отборе почвенных образцов между капельницами. 
Влажность почвы в пределах контуров увлажнения 
поддерживали на уровне 80% НВ. Поливные нормы 
сокращали за 1 мес. до созревания плодов и влаж-
ность почвы поддерживали на уровне 65–70% НВ. 
Норма внесения удобрений при фертигации соста-
вила N21P40K16 в течение вегетационного периода.

Опыт по изучению влияния агроприемов, на-
правленных на нивелирование воздействия минера-
лизованных поливных вод на свойства орошаемых 
черноземных почв, включал следующие опытные 
варианты: 1 – контроль (без применения агроме-
лиоративных приемов), 2 – внесение фосфогип-
са, 3 – мульчирование почвы приствольных полос, 
4 – внесение фосфогипса с последующим мульчи-
рованием, 5 – применение удобрения Супернат 93 
через систему капельного орошения, 6 – внесение 

фосфогипса с последующим мульчированием и при-
менением удобрения Супернат 93.

Внесение фосфогипса проводили в фазе распус- 
кания плодовых почек яблони в дозе 5 т/га разброс- 
ным способом в приствольную полосу плодовых 
насаждений. Для мульчирования почвы пристволь-
ных полос использовали солому слоем 15 см. Вне-
сение водорастворимого органического удобрения 
Супернат 93 на основе гуминовых кислот (68.7%) 
и фульвокислот (24%) осуществляли через систему 
капельного орошения. За вегетационный период про-
ведено 3 внесения в дозе по 5 л/га, первое – в фазе 
выдвижения бутонов и далее с интервалом в 21 сут.

Почвенные пробы отбирали в 2 срока: размер 
плода яблони “грецкий орех” и окончание вегета-
ционного периода агрохимическим буром в слоях- 
0–30, 30–60 см непосредственно под капельницами, 
а также на расстоянии 20 см и 40 см от точки паде-
ния раствора питательных веществ по направлению 
к центру междурядий.

Лабораторные исследования выполняли в науч-
ном центре агрохимии и почвоведения СКФНЦСВВ 
на основе приборной базы Центра коллективного 
пользования “Приборно-аналитический”. В поч-
венных образцах определяли реакцию почвенной 

Рис. 1. Влияние агроприемов на изменение реакции почвенной среды орошаемого чернозема обыкновенного.
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среды  (pHН2О) по ГОСТ 26423-85, удельную элек-
тропроводность почвы (EC1:5) – по ГОСТ 26423-85, 
содержание водорастворимых ионов хлорида и ионов 
натрия – с помощью ионоселективных электродов 
в водной суспензии при соотношении почва : рас-
твор = 1 : 5, содержание обменного натрия – по ГОСТ 
26950-86, содержание нитратов – ионометрическим 
методом по ГОСТ 26951-86, подвижных соединений 
фосфора и калия – по методу Мачигина в модифи-
кации ЦИНАО по ГОСТ 26205-91.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Применение фосфогипса в ранневесенний период 
не оказало продолжительного эффекта на измене-
ние показателей реакции почвенной среды (рис. 1).

Реакция почвенной среды в слое 0–30 см почвы 
в фазе интенсивного роста плодов спустя 2.5 мес. 
после внесения мелиоранта характеризовалась как 
слабощелочная (рНН2О 8.02–8.09), что было близко 
к контрольному варианту (рНН2О 8.06–8.16). Внесе-
ние фосфогипса в ранневесенний период с последую-
щим мульчированием почвы соломой способствовало 

более продолжительному действию фосфогипса на 
почвенный раствор в верхнем слое 0–30 см почвы. 
В летний период в зоне увлажнения реакция поч-
венной среды была меньше контроля на 2.0–5.5% 
и составила рНН2О = 7.71–7.91.

В конце вегетационного периода во всех опытных 
вариантах отмечена тенденция к увеличению пока-
зателей реакции почвенной среды в увлажненной 
почве под капельницами (рНН2О 8.21–8.51). Связано 
это в большей степени с увеличением содержания 
обменного магния и натрия.

Существенной разницы между опытными ва-
риантами в изменении реакции почвенной среды 
в слое 30–60 см почвы не установлено. К оконча-
нию вегетационного периода отмечена тенденция 
к снижению реакции почвенной среды, особенно 
в образцах почвы, отобранных на расстоянии 20 см 
от капельниц (рНН2О 7.90–7.99) за счет значительного 
накопления вредных нейтральных солей.

Использование поливной воды с высоким содер-
жанием вредных солей привело к накоплению водо-
растворимых солей в зоне локального увлажнения 

Рис. 2. Влияние агроприемов на изменение удельной электропроводности орошаемого чернозема обыкновенного. 
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почвы плодовых насаждений. В варианте с внесением 
фосфогипса с последующим мульчированием за счет 
более длительного сохранения мелиоранта показатель 
удельной электропроводности почвы (EC1:5) в слое 
0–30 см почвы был больше, чем в других вариантах, 
и составил 1.84 мСм/см под капельницами (рис. 2).

В середине вегетационного периода в варианте 
мульчирования почвы зафиксированы самые низ-
кие показатели удельной электропроводности поч-
вы (0.18–0.82 мСм/см). Можно предположить, что 
мульчирование почвы приствольных полос плодовых 
насаждений в засушливый летний период способ-
ствовало меньшему локальному накоплению водора-
створимых солей в поверхностном слое почвы за счет 
уменьшения испарения воды с поверхности почвы 
и миграции солей за пределы основного корнеоби-
таемого слоя. Однако по окончании вегетационного 
периода наибольшее содержание водорастворимых 
солей на границе контура увлажнения почвы отме-
чено именно в варианте с мульчированием почвы 
(EC1:5 = 2.13 мСм/см), что, вероятно, было обуслов-
лено более слабым вымыванием водорастворимых 
солей при выпадении осадков в осенний период.

Существенного влияния агроприемов на содер-
жание хлорид-ионов в почве не выявлено. В слое 

0–30 см их содержание на протяжении вегетацион-
ного периода во всех опытных вариантах было невы-
соким и составляло 0.037–0.092 мг-экв/100 г (табл. 2).

В середине вегетационного периода в опытном 
варианте с применением мульчирования почвы за-
фиксировано наименьшее содержание ионов на-
трия – 0.671 мг-экв/100 г, наибольшее – в контроль-
ном варианте, 1.855 мг-экв/100 г. При окончании 
вегетационного периода наименьшая концентрация 
ионов натрия отмечена в варианте с применением 
фосфогипса с последующим мульчированием почвы 
и внесением через систему капельного орошения 
удобрения Супернат 93–1.621 мг-экв/100 г.

Выявлена значительная миграция водораство-
римых солей в нижележащие слои почвы плодовых 
насаждений, что способствовало существенному 
увеличению содержания водорастворимых ионов 
натрия в слое 30 – 60 см по сравнению с поверх-
ностным слоем почвы.

За счет содержания натрия в поливной воде уве-
личилось количество обменного натрия в зоне ув-
лажнения почвы (рис. 3).

Внесение только мелиоранта не оказало замет-
ного и продолжительного воздействия на снижение 

Таблица 2. Влияние агроприемов на содержание водорастворимых ионов хлорида и натрия в орошаемом 
черноземе обыкновенном (отбор почвы на расстоянии 20 см от капельниц)

Вариант

Хлорид-ионы Ионы натрия
мг-экв/100 г
Слои почвы

0–30 см 30–60 см 0–30 см 30–60 см

Период интенсивного роста плодов

1 0.092 0.066 1.855 3.972
2 0.061 0.042 1.498 2.604
3 0.065 0.056 0.671 3.157
4 0.037 0.041 1.452 3.226
5 0.038 0.034 1.244 2.764
6 0.049 0.050 1.118 2.535

Окончание вегетационного периода
1 0.068 0.173 1.722 5.059
2 0.090 0.165 2.071 3.769
3 0.074 0.148 1.806 4.803
4 0.064 0.128 1.707 3.175
5 0.073 0.112 1.889 4.547
6 0.047 0.086 1.621 2.622

Примечание. Варианты: 1 – контроль (без применения агромелиоративных приемов), 2 – внесение фосфогипса, 3 – муль-
чирование почвы приствольных полос, 4 – внесение фосфогипса с последующим мульчированием, 5 – применение удо-
брения Супернат 93 через систему капельного орошения, 6 – внесение фосфогипса с последующим мульчированием 
и применением удобрения Супернат 93.
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солонцеватости почвы, содержание обменного на-
трия в период интенсивного роста плодов было на 
уровне контроля. Применение фосфогипса и по-
следующего мульчирования почвы способствовало 
снижению содержания обменного натрия на 36–38% 
в слое 0–30 см в зоне локального увлажнения почвы. 
Вариант применения фосфогипса с последующим 
мульчированием почвы и внесением через систему 
капельного орошения удобрения Супернат 93 так-
же был эффективным и способствовал снижению 
содержания обменного натрия в почве на 33–34%. 
При окончании вегетационного периода различия 
между опытными вариантами были менее выражен-
ными, при этом меньшая степень солонцеватости 
почвы под капельницами установлена в вариантах 
с применением мульчирования (варианты 3, 4, 6).

Установлено значительное увеличение солонцева-
тости почвы в слое 30–60 см. Следует отметить, что 
различия в содержании обменного натрия в образцах, 
отобранных в местах падения капель и на расстоянии 
20 см к междурядьям сада, были менее выражены, что 
свидетельствовало об увеличении горизонтальной 

миграции водорастворимых солей в основном кон-
туре увлажнения по сравнению с поверхностным 
слоем почвы. В вариантах с внесением удобрения 
на основе гуминовых и фульвокислот Супернат 93 
содержание обменного натрия в слое 30–60  см было 
меньше, чем в других вариантах.

Примененные агромелиоративные приемы не 
оказали значительного влияния на изменение со-
держания нитратного азота в почве, уровень обеспе-
ченности был преимущественно высоким (рис. 4).

Интенсивное внесение азота в первой половине 
вегетационного периода увеличило содержание ни-
тратного азота в почве непосредственно под капель-
ницами во всех опытных вариантах. При окончании 
вегетационного периода содержание нитратов соот-
ветствовало в основном очень низкому и низкому 
уровню обеспеченности.

Содержание подвижного фосфора в середине 
вегетационного периода в местах локального внесе-
ния минеральных удобрений, согласно общеприня-
той группировке, соответствовало очень высокому 

Рис. 3. Влияние агроприемов на содержание обменного натрия в орошаемом черноземе обыкновенном. 
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уровню обеспеченности во всех опытных вариантах 
(143–178 мг/кг). Установлена тенденция к увеличе-
нию содержания фосфора в почве под капельница-
ми в вариантах с применением фосфогипса (вари-
анты 2, 4, 6), содержание которого увеличилось на 
4.9–28.4  мг/кг. Наибольшее содержание подвижно-
го фосфора установлено в варианте с применением 
фосфогипса с последующим мульчированием почвы 
и внесением удобрения Супернат 93 (178 мг/кг).

В середине вегетационного периода значительное 
увеличение содержания обменного калия установлено 

только в варианте с мульчированием почвы. Известно, 
что температура и влажность почвы оказывают непо-
средственное влияние на улучшение микробиологиче-
ской активности почвы и, как результат, на повышение 
подвижности в почвенном растворе ионов калия [22]. 
Именно в этом варианте установлено наименьшее 
содержание водорастворимых солей в почве и более 
низкий уровень содержания обменного натрия. Со-
вместное применение фосфогипса и мульчирования 
почвы не оказало значимого влияния на изменение 
обеспеченности обменным калием.

Рис. 4. Изменение агрохимических свойств почв (содержания элементов питания) плодовых насаждений на фоне 
применения различных агромелиоративных приемов (слой почвы 0–30 см).

Отборы почвы непосредственно под капельницами

Отборы почвы на расстоянии 20 см от капельниц

Отборы почвы на расстоянии 40 см от капельниц
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проблема деградации черноземных почв при 
многолетнем капельном орошении водами с содер-
жанием вредных солей в плодовых насаждениях ин-
тенсивного типа остается весьма актуальной. Для 
нивелирования процесса деградации почв эффек-
тивным является применение комплекса агромели-
оративных приемов, направленных на сохранение 
плодородия орошаемых минерализованными водами 
черноземных почв.

Внесение фосфогипса с последующим мульчи-
рованием почвы и использование при капельном 
орошении удобрения на основе гуминовых кислот 
и фульвокислот способствовало нормализации ре-
акции почвенной среды, снижению накопления во-
дорастворимых солей натрия в корнеобитаемом слое 
чернозема обыкновенного на 39.7%, уменьшению 
содержания обменного натрия в зоне локального 
увлажнения почвы на 33–34%, повышению содержа-
ния подвижного фосфора в почве под капельницами 
на 18.9% по сравнению с традиционной зональной 
технологией возделывания плодовых насаждений. 
Применение комплекса агроприемов обусловлива-
ло улучшение эколого-агрохимического состояния 
плодового ценоза и предотвращение деградации 
орошаемых черноземных почв.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.	 Фоменко Т.Г., Попова В.П., Белоусова К.В. Эффек-
тивность применения новых отечественных удо-
брений при фертигации в плодоносящих наса-
ждениях яблони // Сад-во и виноград-во. 2019. 
№ 2. С. 10–17. 

2.	 Aragüés R., Medina E.T., Martínez-Cob A., Faci J. Ef-
fects of deficit irrigation strategies on soil salinization 
and sodification in a semiarid drip-irrigated peach or-
chard // Agricult. Water Manag. 2014. V. 142. P. 1–9. 

3.	 Фоменко Т.Г., Попова В.П., Черников Е.А., Мака-
рова А.А., Ярошенко О.В. Влияние многолетнего 
капельного орошения плодовых насаждений на 
трансформацию свойств черноземных почв // 
Почвоведение. 2022. № 9. С. 1154–1166. 

4.	 Клименко О.Е., Евтушенко А.П., Клименко Н.И. 
Изменение солевого состава почв при ороше-
нии солоноватыми водами в степном Крыму // 
Почвоведение. 2022. №. 12. С. 1557–1570.

5.	 Щедрин В.Н. Влияние регулярного и циклическо-
го видов орошения на почвенное плодородие и 
продуктивность чернозема обыкновенного Азов-
ской оросительной системы // Почвоведение. 
2016. № 2. С. 249–256. 

6.	 Хитров Н.Б., Клименко О.Е., Роговнева Л.В., Дуна-
ева Е.А., Попович В.Ф. Долговременные послед-
ствия орошения почв водами Северо-Крымского 

канала в садах // Тавр. вестн. аграрн. науки. 2017. 
№ 1(9). С. 87–98.

7.	 Бабичев А.Н., Докучаева Л.М., Юркова Р.Е. Фак-
торы, усиливающие отрицательное воздействие 
длительного орошения на свойства чернозема 
обыкновенного // Мелиорац. и гидротехн. 2020. 
№ 4(40). С. 1–22.

8.	 Phogat V., Mahadevan M., Skewes M., Cox J.W. Mod-
elling soil water and salt dynamics under pulsed and 
continuous surface drip irrigation of almond and im-
plications of system design // Irrigat. Sci. 2012. V. 30. 
P. 315–333.

9.	 Naydyonova O., Baliuk S. Biological degradation of 
chernozems under irrigation // Euras. J. Soil Sci. 2014. 
V. 3. P. 267–273.

10.	 Некрасов Р.В., Шеуджен А.Х., Байбеков Р.Ф., Акано-
ва Н.И., Шкуркин С.И. Агроэкономические и эко-
логические аспекты химической мелиорации засо-
ленных почв // Земледелие. 2021. № 8. С. 3–7.

11.	 Фоменко Т.Г., Попова В.П., Черников Е.А. Влияние хи-
мической мелиорации на физико-химические свой-
ства черноземных почв орошаемых плодовых питом-
ников // Рос. сел.-хоз. наука. 2018. № 2. С. 44–49.

12.	 Чевердин Ю.И., Титова Т.В., Беспалов В.А. Влия-
ние химических мелиорантов на микробиологи-
ческую активность черноземно-луговых почв // 
Агрохимия. 2023. № 6. С. 12–21

13.	 Годунова Е.И., Шаповалова Н.Н., Шкабарда С.Н., 
Хрипунов А.И. Состояние и пути повышения про-
дуктивности орошаемых земель в Ставрополь-
ском крае // Плодородие. 2017. № 5. С. 44–47.

14.	 Докучаева Л.М., Долина Е.В. Физические свойства 
чернозема обыкновенного после химической ме-
лиорации удобрительно-мелиорирующими ком-
постами // Научн. журн. Рос. НИИ проблем ме-
лиорации. 2011. № 2. С. 9.

15.	 Fang K., Li H., Wang Z., Du Y., Wang J. Compara-
tive analysis on spatial variability of soil moisture un-
derdifferent land use types in orchard // Sci. Horticul-
turae. 2016. V. 207. P. 65–72.

16.	 Cuevas J., Daliakopoulos I. N., del Moral F., Hue-
so J.J., Tsanis I.K. A review of soil-improving crop-
ping systems for soil salinization // Agronomy. 2019. 
V. 9. № 6. P. 295.

17.	 Bello S.K., Alayafi A.H., Al-Solaimani S.G., Abo-Ely-
ousr K.A. Mitigating soil salinity stress with gypsum 
and bio-organic amendments: A review // Agronomy. 
2021. V. 11. № 9. P. 1735.

18.	 Волкова Н.Е., Кременской В.И. Подходы к сниже-
нию негативных последствий использования сла-
бо- и маломинерализованных вод в орошаемом 
земледелии // Мелиорац. и гидротехн. 2023. Т. 13. 
№ 4. С. 224–242.

19.	 Фоменко Т.Г., Попова В.П., Пестова Н.Г. Влия-
ние локального применения удобрений и водных    



	 АГРОМЕЛИОРАТИВНЫЕ ПРИЕМЫ СОХРАНЕНИЯ ПЛОДОРОДИЯ	 31

АГРОХИМИЯ      № 10      2024

Keywords: fruit plantations, drip irrigation, agro-reclamation techniques, soil reclamation, soil salinization, 
physico-chemical properties of soils, ordinary chernozem.

The effectiveness of agro-reclamation techniques for preserving the fertility of chernozem soils of fruit 
plantations under conditions of irrigation with mineralized waters in the conditions of the steppe zone of 
fruit growing in the Krasnodar Territory in irrigated intensive plantations of apple varieties of winter ripening 
on a low-growing rootstock M9 was studied. The effect of the use of chemical meliorants (phosphogypsum), 
soil mulching, application of water-soluble organo-mineral fertilizers through a drip irrigation system and 
a combination of these agricultural techniques on the basic agrochemical and physico-chemical properties 
of ordinary chernozem was studied. In fruit plantations, with drip irrigation with mineralized waters, the 
use of a complex of agro-reclamation techniques contributed to the normalization of the reaction of the 
soil environment, a decrease in the accumulation of water-soluble sodium salts in the root layer of ordinary 
chernozem by 39.7%, a decrease in the content of exchangeable sodium in the zone of local soil moisture 
by 33–34%, an increase in the content of mobile phosphorus in the soil under droppers by 18.9% compared 
with traditional zonal cultivation technology. 
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ВВЕДЕНИЕ

Антиоксидантная система (АОС) – важнейший меха-
низм, формирующий устойчивость растений к стрессо-
рам [1], участвующий в иммунном ответе [2] и клеточ-
ном сигналинге [3, 4]. Она представлена ферментами, 
в т. ч. супероксиддисмутазой (СОД), каталазой (КАТ), 
пероксидазой (ПО) и др., и низкомолекулярными анти-
оксидантами (НМАО), такими как аскорбат, глутатион, 
каротиноиды, фенольные соединения, филлохиноны, 
токоферолы и др. вещества [5, 6].

Количество генов, кодирующих антиоксидантные 
ферменты, на порядок больше, чем самих ферментов, 
однако каждый из этих ферментов имеет множество 
изоформ. Например, в геноме Arabidopsis thaliana L. 

≈40 генов кодируют антиоксидантные ферменты [7]. 
Общее количество генов, задействованных в фор-
мировании АОС, гораздо больше и включает в себя 
гены, кодирующие ферменты обмена НМАО [8–14].

Гены АОС являются важными объектами как 
классической [15, 16], так и генетически модифици-
рованной [1, 17] селекции, позволяющей выводить 
наиболее устойчивые сорта.

Регуляция образования компонентов АОС в клет-
ках растений может осуществляться на уровне транс-
крипции, трансляции, процессинга и посттранс-
ляционной модификации белка (ПТМ) [18]. Было 
показано, что цитозольная аскорбатпероксидаза 
у Pisum sativum L. регулируется контролем синтеза 

Ключевые слова:  горох, антиоксидантная система, вешенка, низкомолекулярные антиоксиданты, 
прорастание семян, регуляторы роста и развития, редокс-статус, экспрессия генов. 
DOI: 10.31857/S0002188124100041, EDN: ANRHSL

Изучили реакции антиоксидантной системы (АОС) суточных прорастающих семян и 8-суточных 
проростков гороха, культивированных с использованием 10%- и 100%-го водного экстракта из 
отработанного соломенного субстрата вешенки (далее – экстракт). За 100%-й экстракт прини-
мали маточный раствор после его приготовления, а 10%-й получали путем разбавления маточ-
ного. Растения выращивали в олиготрофных гидропонных условиях и в эвтрофных условиях на 
серой лесной почве. В качестве основных показателей реакции АОС исследовали активность су-
пероксиддисмутазы (СОД), каталазы (КАТ), пероксидазы (ПО), экспрессию генов SOD-1, CAT-
1, POD, содержание низкомолекулярных антиоксидантов (НМАО): аскорбата, филлохинонов и 
свободного пролина. Показано ингибирующие действие 10%- и 100%-го экстрактов на актив-
ность СОД и КАТ, но не на активность ПО в суточных прорастающих семенах. При этом со-
держание транскриптов иРНК генов SOD-1 и POD лишь незначительно снижалось в семенах, 
культивируемых на 100%-ном экстракте, в остальных опытных группах уровень экспрессии 
генов не отличался от контроля. Содержание аскорбата во всех опытных группах не отличалось 
от контроля, а филлохинонов и свободного пролина было меньше, чем в контроле. В листьях 
8-суточных проростков, культивированных в гидропонной среде, во всех опытных группах ак-
тивность ферментов АОС, экспрессия кодирующих их генов и содержание филлохинонов, сво-
бодного пролина не отличались от контроля. При этом содержание аскорбата было больше. У 
растений, культивируемых в  почве с использованием 10%-го экстракта, все показатели АОС 
не отличались от контроля. У растений, выращенных с использованием 100%-го экстракта, 
активность СОД, уровень экспрессии гена SOD-1, содержание аскорбата и свободного проли-
на были больше, а остальные показатели не отличались от контроля. Таким образом, экстракт 
на начальных этапах прорастания ингибировал АОС гороха с последующим восстановлением 
(в олиготрофных условиях) и усилением (в эвтрофных условиях культивирования) ее работы.
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белка, вероятно, на уровне инициации трансляции 
во время засухи [19]. Установлено, что экспрессия 
2-х генов Cu/Zn SOD регулируется микроРНК 398, 
а экспрессия микроРНК 398 репрессируется в ус-
ловиях стресса, что позволяет системе активиро-
вать целевые гены SOD для защиты [20, 21]. Для гена 
CAT‑2 обнаружена световая зависимость накопления 
иРНК [22]. Гены CAT семян рапса и хлопка были 
мишенями для некоторых микроРНК [23, 24]. Ана-
лиз предполагаемых сайтов-мишеней микроРНК 
в генах TaCAT показал, что 7 из этих генов могут 
регулироваться 8-ю различными микроРНК. Два 
члена семейства микроРНК 395 пшеницы нацелены 
на 3 TaCAT (TaCAT1-A/B/D), а микроРНК 408 наце-
лены на 2 TaCAT (TaCAT2-A/B) [25]. Известно, что 
стрессовое воздействие активирует гены АОС, в том 
числе: SOD [20, 21, 26], САТ [26], APX [19, 26], GPX 
[26], синтез каротиноидов [27], α-токоферолов [27], 
пластохинонов [27], дегидринов [28] и др. Предва-
рительная обработка регуляторами роста растений 
(РРР) способствует активации АОС, в том числе 
путем усиления экспрессии генов [29–32].

Таким образом, регулирование работы АОС воз-
можно не только за счет подбора оптимальных ге-
нов (участвующих в ее формировании) с помощью 
селекции, но и за счет технологических приемов, 
в том числе используя РРР. Сочетание этих 2-х под-
ходов может существенно увеличить устойчивость 
растений и, как следствие, повысить продуктивность 
агроценозов. Перед применением РРР важно изучить 
их способность как активировать, так и подавлять 
АОС, что в полной мере может быть использовано 
в качестве инструмента для управления защитными 
механизмами растений. В качестве сырья для полу-
чения РРР могут выступать различные компоненты 
растительного, животного, грибного происхождения 
или микроорганизмы [33]. Одним из перспективных 
сырьевых ресурсов выступают грибы: они действуют 
за счет содержащихся в них регуляторных молекул 
(сахаров, аминокислот, пептидогликанов, хитозана, 
аллелопатов и др. компонентов), ряд из которых обла-
дает элиситорным и эффекторным действием [34, 33].

В связи с этим цель работы – исследование реак-
ции АОС прорастающих семян и проростков гороха 
(Pisum sativum L.) при действии экстракта из отра-
ботанного соломенного субстрата гриба вешенки.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Экстракт готовили согласно технологии, описан-
ной в работе [35]. В качестве объекта исследования 
влияния экстракта на растения использовали семена 
гороха посевного (Pisum sativum L.) сорта Альбумен. 
Семена замачивали в растворах экстракта с концен-
трацией 10 и 100%. За 100%-ный экстракт принима-
ли полученный маточный раствор после его приго-
товления, а 10%-ный готовили путем добавления 
к маточному раствору воды (V = 1 : 9). Далее часть 
проростков культивировали на гидропонных средах 
с использованием соответствующих растворов экс-
тракта, в качестве контроля использовали отстоянную 
водопроводную воду. Другую часть выращивали на 
серой лесной почве, где опытные образцы поливали 
экстрактом с концентрацией 10 и 100%, а контроль – 
отстоянной водопроводной водой.

Антиоксидантный статус прорастающих семян 
и проростков определяли за счет измерения активно-
сти ключевых антиоксидантных ферментов суперок-
сиддисмутазы (СОД), каталазы (КАТ), растворимой 
пероксидазы (ПО), экспрессии их некоторых генов 
(SOD‑1, CAT‑1, POD) и содержания ряда низкомо-
лекулярных антиоксидантов (НМАО) (аскорбата, 
филлохинонов, свободного пролина). Активность 
СОД определяли по ее способности реагировать с ни-
тросиним тетразолием [36]. Активность КАТ в про-
растающих семенах определяли газометрическим 
методом [37], в листьях – спектрофотометрическим, 
по восстановлению пероксида водорода  [38]. Актив-
ность растворимых ПО оценивали по интенсивности 
окрашивания раствора бензидиновой синью [37].

Экспрессию генов SOD‑1, CAT‑1, POD в зароды-
шевой ткани прорастающих семян и листьях про-
ростков, а также подбор праймеров для постановки 

Таблица 1. Нуклеотидная последовательность праймеров для проведения ПЦР

Ген Тип 
прай-
мера

Последовательность 5'–3' Номер NCBI Темпе-
ратура 

отжига, °C

Размер 
ампли-

кона, п. н.
Ps Aktin L AACCGGAATGGTTAAGGCTG U81047.1 60.00 292

R AAGCGGAGCTTCAGTGAGAA 60.00
Ps SOD‑1 L TGAAGGCTGTGGCAGTTCTT AB189165.1 59.82 164

R GCAACCGTTTGTGGTGTCTC 59.97
Ps CAT‑1 L GCTTGCATTTTGTCCTGCCA X60169.1 59.97 125

R GTTGCAGGTAGTTCGGTCCA 59.97
Ps POD L TTGTGCTTGGAGGCTTACCC AB193820.1 60.25 510

R GGGTGAGGCCTTGTTTAGCA 60.25
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полимеразной цепной реакции (ПЦР) проводи-
ли в соответствии с описанными ранее методика-
ми [39]. Полученные олигонуклеотиды представ-
лены в табл. 1. 

Аскорбат определяли по Тильмансу. Филлохи-
ноны измеряли спектрофотометрическим методом 
в гексановой вытяжке [37]. Свободный пролин фик-
сировали по методу Bates и др. [40] в модификации 
Калинкиной и др. [41].

Эксперимент проводили в 3-х биологических по-
вторностях, а каждый образец анализировали в 3-х 
аналитических повторностях. Результаты обрабатыва-
ли статистически, рассчитывая среднее арифметиче-
ское (М) и стандартные отклонения (σ) с использова-
нием программы Microsoft Excel 2010. Достоверность 
различий оценивали по t-критерию Стьюдента с по-
правкой Бонферрони и H‑критерию Крускала–Уол-
лиса, уровень значимости достоверности – 95% [42].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование активности и экспрессии некоторых 
генов основных антиоксидантных ферментов (СОД, 
КАТ и ПО) показали зависимость изученных пара-
метров от дозы экстракта, однако данные ферменты 
реагировали не одинаково. В суточных прорастающих 
семенах гороха, культивируемых как на 10%-ном, так 
и на 100%-ном экстрактах, активность СОД была су-
щественно подавлена (Р  ≤ 0.05) (рис.  1-Ia), при этом 
отмечена дозозависимая реакция (чем больше концен-
трация экстракта, тем меньше активность фермента).

Экспрессия одного из генов SOD‑1 совпадала с ди-
намикой активности фермента частично: в опытных 
группах прорастающих семян с применением 10%-
ного экстракта содержание транскриптов иРНК дан-
ного гена не отличалось от контроля (Р  ≥ 0.05), а в за-
родышах семян, культивируемых на 100%-ном экс-
тракте, содержание транскриптов иРНК гена SOD‑1 
было снижено (рис. 1-IIa) (Р  ≤ 0.05). В листьях всех 
опытных групп 8-суточных проростков гороха, выра-
щенных на гидропонике, и в проростках, культиви-
руемых на 10%-ном экстракте на почве, активность 
СОД (рис. 1-Iб) и содержание транскриптов иРНК 
исследованного гена SOD‑1 (рис. 1-IIб) достоверно не 
отличались от контроля (Р ≥ 0.05). При этом в листьях 
проростков, культивированных в почве с использова-
нием 100%-ного экстракта, активность СОД (рис. 1-Iв) 
и экспрессия исследованного гена данного фермента 
(рис. 1-II в) была больше контроля (Р  ≤  0.05).

Активность КАТ в прорастающих семенах и ис-
следованных проростках частично отличалась от 
активности СОД. Во всех опытных группах гороха 
суточных прорастающих семян активность данного 
фермента была подавлена (Р  ≤ 0.05), при этом так 
же,  как и в случае с СОД, имела место дозозависи-
мая реакция (рис. 2-Ia).

Экспрессия исследованного гена CAT‑1 как в опыт-
ных, так и в контрольной группе, имела одинаковую 
интенсивность (Р  ≥ 0.05) (рис. 2-IIa). В листьях во 
всех опытных группах недельных проростков гороха 
активность КАТ статистически значимо не отлича-
лась от контроля (Р  ≥ 0.05), а если сравнивать с су-
точными прорастающими семенами, то можно го-
ворить об усилении (или нормализации) активности 
данного фермента в динамике (рис. 2-Iб), экспрес-
сия исследованного гена в опытных группах, так же 
как и в суточных прорастающих семенах, не отли-
чалась от контроля (Р  ≥ 0.05) (рис. 2-IIб), что могло 
свидетельствовать об ингибировании компонентов 
экстракта на уровне белковой молекулы фермента.

Оценка активности растворимой ПО и экспрессии 
одного из ее генов показала результат, отличный по 
сравнению с другими исследованными ферментами 
АОС. В опытных группах суточных прорастающих 
семян гороха активность ПО статистически значи-
мо не отличалась от контроля (Р  ≥  0.05) (рис. 3-Ia), 
хотя и имелась тенденция к ее угнетению в семенах, 
культивируемых на 100%-ом экстракте.

Экспрессия гена данного фермента в семенах, 
прораставших на 10%-ном экстракте, также не отли-
чалась от контроля, а в зародышах семян, культиви-
руемых с применением 100%-ного экстракта, была 
меньше контроля (Р  ≤ 0.05) (рис. 3-IIa). В листьях 
всех опытных групп недельных проростков гороха, 
выращенных как на гидропонике, так и в почве, 
активность ПО и содержание транскриптов иРНК 
одного из генов РОD достоверно не отличались от 
соответствующих показателей контроля (Р  ≥ 0.05).

Экстракт влиял на содержание НМАО в прораста-
ющих семенах и в листьях проростков гороха неоди-
наково. Не было выявлено статистически значимого 
воздействия экстракта на содержание аскорбата в су-
точных прорастающих семенах (Р  ≥ 0.05), но в ли-
стьях недельных проростков во всех опытных группах, 
выращенных на гидропонике, отмечено увеличение 
содержания данного вещества (Р  ≤ 0.05) (табл. 2).

В листьях проростков опытных растений гороха, 
культивируемых на почве, содержание аскорбата 
было меньше, чем у опытных растений, выращенных 
на гидропонике. Достоверное отличие от контроля 
растений, выращенных на почве, было только при 
использовании 100%-ного экстракта.

Влияние экстракта на содержание филлохинонов 
было иным: во всех опытных группах прорастающих 
семян гороха их концентрация была меньше, чем 
в контроле (Р  ≤ 0.05). Содержание филлохинонов 
в листьях недельных проростков во всех опытных 
группах не имело статистически значимых отличий 
от контроля (Р  ≥ 0.05). Однако стоит отметить, что 
в растениях, культивированных в почве, количество 
филлохинонов было больше, чем в растениях, вы-
ращенных на гидропонике.
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Содержание свободного пролина во всех опытных 
группах суточных прорастающих семян было мень-
ше, чем в контроле. Количество свободного пролина 
в листьях недельных проростков во всех опытных 
группах гороха, выращенных на гидропонике, так-
же достоверно не отличалось от контроля (Р  ≥ 0.05). 
При использовании почвы в качестве среды куль-
тивирования с применением 100%-ного экстракта 
содержание свободного пролина было больше, чем 
в листьях контрольных растений (Р  ≤ 0.05), а при 
использовании 10%-ного экстракта достоверно не 
отличалось от контроля (Р ≥0.05).

Механизм, лежащий в основе изменения АОС 
растений под действием экстракта, вероятнее всего, 

связан с действием элиситоров (в том числе хитозана, 
содержащего в исследованном экстракте), эффекто-
ров, аллелопатов, гуминовых веществ и др. компо-
нентов в составе экстракта на изученные прораста-
ющие семена и проростки гороха [43].

Считается, что одной из первых реакций растений 
на действие элиситоров является генерация актив-
ных форм кислорода (АФК) [43–45]. АФК, в свою 
очередь, могут выступать мессенджерами, запуска-
ющими реакции ответа растений на элиситорное 
воздействие   [46–48], тем самым они способству-
ют активации или подавлению АОС растений [43, 
49]. Например, усиление активности СОД, по-ви-
димому, связано с активацией экспрессии генов за 
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Рис. 1. Влияние дозы экстракта на активность СОД (I) и содержание транскриптов гена SOD‑1 (II) в прорастаю-
щих семенах и листьях проростков гороха: ГК – контроль, Г10 и Г100 – концентрация экстракта, %; а – суточные 
прорастающие семена, б – недельные проростки, культивированные в гидропонной среде, в – недельные про-
ростки, культивированные в условиях почвы. То же на рис. 2, 3. * Р ≤ 0.05 – достовеность различий в соответ-
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счет сигнализации элиситорами, содержащимися 
в экстракте. Похожие результаты были продемон-
стрированы при действии дрожжевых экстрактов 
на каллусные культуры Linum grandiflorum Desf., что 
приводило к усилению биосинтеза фенольных соеди-
нений (являющихся НМАО) [50]. При обработке гли-
копротеиновым элиситором, выделенным из культуры 
гриба Magnaporthe oryzae, была индуцирована анти-
оксидантная активность в листьях Oryza sativa L. [51].

Гуминовые вещества (ГВ), содержащиеся в экс-
тракте, также могли влиять на изменение АОС. На-
пример, была продемонстрирована способность ГВ 
снижать биотический стресс у пшеницы, вызван-
ный патогенным грибком Fusarium graminearum [52]. 
Внекорневое применение ГВ повышало концентра-
цию НМАО (β-токоферол, β-каротин и аскорбиновая 

кислота) и увеличивало активность СОД, в тканях 
злаковых травянистых растений (Festuca arundinacea 
Schreb, Poa pratensis L., Agrostis palusttis Huds.) [53]. Была 
показана способность ГВ снижать солевой стресс 
у кормового сорго [54], что способствовало усилению 
активности АО ферментов и снижению уровня пере-
кисного окисления липидов. Эти данные согласуются 
с данными, полученными в работе, таким образом 
усиление активности АО ферментов, экспрессии их 
генов и увеличение содержания некоторых НМАО 
может быть также обусловлено умеренным наличием 
ГВ в составе 10%-ного экстракта, с одной стороны, 
и подавление работы АОС из-за высокого содержания 
ГВ в составе 100%-ного экстракта, с другой.

Известно, что лектины, являющиеся эффек-
торами для растений, содержатся в вешенке [55], 
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а следовательно, с большой долей вероятности могли 
находиться в экстракте. Показано влияние лектинов 
на АОС растений: в частности лектин С, выраба-
тываемый паразитической нематодой (Meloidogyne 
incognita), снижал работу КАТ, способствуя проник-
новению в ткани [56], а наличие подобных веществ 
в экстракте возможно подавляло функционирование 
данного фермента в прорастающих семенах гороха.

Ингибирование работы АОС на начальных этапах 
прорастания, по-видимому, обусловлено не только 
прямым действием высоких доз компонентов экс-
тракта на антиоксидантные ферменты, экспрес-
сию их генов, пути биосинтеза НМАО, но и в це-
лом связан с замедлением процессов прорастания, 
что, в том числе, сказалось на замедлении работы 
АОС по сравнению с контролем. В листьях про-
ростков, культивированных на 100%-ном экстракте, 

в почве активность СОД и экспрессия гена SOD‑1 
были выше, чем в контроле, но при этом активность 
САТ, ПО и экспрессия их генов не менялась. Зато 
увеличивалось содержание аскорбата и свободного 
пролина, что, в частности, могло быть обусловлено 
перестройкой метаболических путей детоксикации 
H2O2 в сторону его утилизации за счет НМАО необ-
ходимостью сохранить нормальными метаболиче-
ские пути (в частности, обмен ауксинов), которые 
могут подавляться за счет увеличения содержания 
растворимых ПО. Отсутствие эффекта экстракта 
на ферментативную АОС, но накопление аскорбата 
в проростках гороха, культивированных на гидро-
понике, возможно была обусловлено разной сиг-
нализацией путей биосинтеза аскорбата и работой 
ферментативной АОС, меняющейся в процессе роста 
и развития. Отличие в работе АОС проростков, куль-
тивированных в разных средах, по-видимому, было 
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Рис. 3. Влияние дозы экстракта на динамику активности ПО (I) и содержание транскриптов гена POD (II) в про-
растающих семенах и листьях проростков гороха.
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связано как с изменением конечных концентраций 
действующих компонентов экстракта на растения, 
так и с их влиянием на микрофлору, что возможно 
изменяло сигнальные пути между растением и ми-
кроорганизмами или запускало дополнительные.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экстракт в целом менял работу антиоксидантной 
системы (АОС) гороха в процессе его роста и разви-
тия, а интенсивность и вектор изменения был свя-
зан как с дозой экстракта, так и со средой обитания 
растения. При этом максимальное ингибирование 
работы АОС было в суточных прорастающих семе-
нах, что, возможно, связано не только с действием 
компонентов экстракта на саму АОС, но и с общим 
замедлением процессов прорастания. У 8-суточных 
проростков, культивированных в олиготрофных ус-
ловиях гидропоники, вся исследованная фермента-
тивная АОС не отличалась от контроля, но отмече-
но увеличение содержания аскорбата, а количество 
других изученных низкомолекулярных антиокси-
дантов (НМАО) не изменялось. Экстракт 10%-ной 
концентрации не оказал влияния на работу АОС 
8-суточных проростков гороха, выращенных в поч-
ве. Но при этом было показано усиление в работе 
АОС растений, выращенных в почве с применени-
ем 100%-го экстракта, в частности, активность су-
пероксиддисмутазы (СОД), экспрессия гена SOD‑1, 
содержание аскорбата и свободного пролина были 
больше, чем в контроле. Данные результаты могут 
говорить о модулировании работы АОС гороха под 
действием экстракта при определенных условиях, что 
в целом позволяет усиливать устойчивость растений 
к стрессорам. А также в очередной раз подтверждает 
эффективность действия регуляторов роста расте-
ний только при грамотном применении с учетом всех 
обстоятельств роста и развития растений.
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The reactions of the antioxidant system (AOS) of daily germinating seeds and 8-day-old pea seedlings 
cultivated using 10% and 100% aqueous extract from spent oyster mushroom straw substrate (hereinafter 
extract) were studied. The mother liquor was taken for 100% extract after its preparation, and the 10% 
was obtained by diluting the mother liquor. The plants were grown in oligotrophic hydroponic conditions 
and in eutrophic conditions on gray forest soil. The activity of superoxide dismutase (SOD), catalase 
(CAT), peroxidase (POD), expression of SOD-1, CAT-1, POD genes, and the content of low molecular 
weight antioxidants (NMAO): ascorbate, phylloquinones, and free proline were studied as the main 
indicators of the AOS reaction. The inhibitory effect of 10% and 100% extract on the activity of SOD 
and CAT, but not on the activity of POD in daily germinating seeds, has been shown. At the same 
time, the content of mRNA transcripts of the SOD-1 and POD genes decreased only slightly in seeds 
cultivated with 100% extract, in the remaining experimental groups the level of gene expression did 
not differ from the control. The content of ascorbate in all experimental groups did not differ from the 
control, and phylloquinones and free proline were less than in the control. In the leaves of 8-day-old 
seedlings cultivated in a hydroponic medium, in all experimental groups, the activity of AOS enzymes, 
the expression of their coding genes and the content of phylloquinones and free proline did not differ 
from the control. At the same time, the ascorbate content was higher. In plants cultivated in soil using 
a 10% extract, all EPA indicators did not differ from the control. In plants grown using 100% extract, 
the activity of SOD, the expression level of the SOD-1 gene, the content of ascorbate and free proline 
were higher, and the remaining indicators did not differ from the control. Thus, the extract at the initial 
stages of germination inhibited the AOS of peas, followed by restoration (in oligotrophic conditions) and 
enhancement (in eutrophic cultivation conditions) of its work. 
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ВВЕДЕНИЕ

Оранжерейная белокрылка Trialeurodes vaporariorum 
Westwood (Hemiptera: Aleyrodidae) – широко распро-
страненный вредитель культур закрытого грунта во 
всем мире [1, 2]. Это флоэмососущее насекомое, вре-
доносность которого связана как с потерей растением 
ассимилятов, так и c переносом возбудителей вирус-
ных заболеваний [3]. В процессе питания белокрылка 
выделяет медвяную росу, которая покрывает листья 
и создает субстрат для развития сажистых грибов, что 
препятствует фотосинтезу, уменьшает транспирацию 
и снижает товарные качества плодов [4]. Экологически 
безопасными методами борьбы с данным фитофагом 
в защищенном грунте являются выпуск энтомофа-
гов и применение энтомопатогенных грибов (ЭПГ).

Encarsia formosa Gahan (Hymenoptera: Aphelini-
dae) – паразитоид, используемый в программах био-
логической борьбы с оранжерейной белокрылкой 
на овощах и декоративных культурах в закрытом 
грунте как в нашей стране, так и за рубежом [5, 6]. 
Самки энкарзии откладывают яйца в личиночные 

стадии белокрылки, предпочитая личинок 3-го воз-
раста [7, 8]. В зависимости от температуры и отно-
сительной влажности воздуха развитие энтомофага 
может происходить почти в 2 раза быстрее развития 
белокрылки [7].

Грибы рода Lecanicillium (Petch.) Zare & W. Gams 
широко распространены в природе и являются па-
тогенами тлей и белокрылок [9, 10]. Отдельные виды 
этих грибов, в частности L. muscarium, нашли прак-
тическое применение в качестве продуцентов био-
препаратов для борьбы с белокрылками [11–13].

Применение энкарзии совместно с энтомопа-
тогенами может повысить эффективность защиты 
культур от оранжерейной белокрылки. Однако име-
ются данные о негативном влиянии некоторых ЭПГ 
на энтомофагов, в том числе на перепончатокрылых 
паразитоидов [14]. После применения суспензии 
спор Aschersonia aleyrodis против оранжерейной бе-
локрылки энкарзия избегала зараженных патоге-
ном личинок фитофага для откладки яиц [15]. При 
совместном применении энкарзии и определенных 
штаммов Beauveria bassiana наблюдали снижение 

Ключевые слова:  поведенческие реакции, летучие органические соединения, энтомопатогенные 
грибы, Lecanicillium, Trialeurodes vaporariorum, Encarsia formosa.
DOI: 10.31857/S0002188124100057, EDN: ANQKWX

Для оценки перспективы совместного использования энтомопатогенных грибов (ЭПГ) и энто-
мофагов в защите растений от оранжерейной белокрылки изучено влияние летучих органиче-
ских соединений (ЛОС) грибов на поведение фитофага и ее паразитоида энкарзии в 2-х видах 
ольфактометров. В Y-образном ольфактометре выявлено, что 3 из 9 штаммов ЭПГ оказывали 
существенное влияние на поведение имаго фитофага. Мицелий штамма Vl 72 вида L. muscarium 
проявил аттрактивное действие (ИА = +16), а для штамма Vl 61 этого же вида и штамма Vit 71 
вида L. attenuatum обнаружено репеллентное действие в отношении вредителя (ИА = –28 и –20 
соответственно). Эксперименты в двухкамерных ольфактометрах, где T. vaporariorum тестиро-
вали не индивидуально, а группами (по 15 особей), показали, что все изученные штаммы не 
влияли на реакции фитофага. Активность ЛОС грибов в отношении энкарзии была менее вы-
ражена по сравнению с белокрылкой. В Y-образном ольфактометре показано, что только Vit 71 
(L. attenuatum) проявил аттрактивное действие, остальные штаммы не вызывали реакций у па-
разитоида или проявляли тенденцию к его привлечению. 
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количества имаго энкарзии, отродившихся из обра-
ботанных патогеном личинок белокрылки [16]. Для 
эффективной интегрированной защиты культур от 
оранжерейной белокрылки необходимо изучение 
различных аспектов взаимодействия между фито-
фагом, паразитоидом и патогеном. В этих взаимо-
отношениях немаловажное значение имеет влияние 
летучих органических соединений (ЛОС), выделя-
емых энтомопатогенами, на поведение насекомых. 
Характер воздействия ЛОС грибов рода Lecanicillium 
как на фитофагов, так и на энтомофагов зависит 
от ряда факторов, в частности, от вида и штамма 
гриба, таксономической принадлежности насеко-
мого, способа внесения и формы патогена. Напри-
мер, некоторые штаммы одного вида Lecanicillium 
lecanii вызывали противоположные поведенческие 
реакции у клопов Orius laevigatus (Fiebr.) [17]. Спо-
ры ЭПГ разных видов рода Lecanicillium вызывали 
преимущественно репеллентные реакции у имаго 
оранжерейной белокрылки, находящейся на расте-
ниях, и подавляющее действие на репродуктивный 
потенциал вредителя [18]. Влияние ЛОС мицелия эн-
томопатогенных грибов рода Lecanicillum на энкарзию 
ранее не изучали, и проведение такой оценки важно 
для обоснования совместного применения данных 
объектов в борьбе с оранжерейной белокрылкой.

Цель работы – изучение ольфакторных реакций 
оранжерейной белокрылки и энкарзии на ЛОС эн-
томопатогенного гриба рода Lecanicillium с исполь-
зованием ольфактометров 2-х видов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Лабораторную популяцию оранжерейной бело-
крылки T. vaporariorum и энкарзии E. formosa раз-
водили на растениях табака сорта Виржиния при 
температуре 23–25°C, влажности воздуха 65 ± 5%, 
16-часовом световом дне.

Штаммы ЭПГ рода Lecanicillum отобраны из Го-
сударственной коллекции патогенных микроорга-
низмов ВИЗР WFCC WDCМ № 760 (УНУ), которые 
оказывали существенное влияние на поведение оран-
жерейной белокрылки в опытах на вегетирующих 
растениях [19]: Vl 13 (L. longisporum, выделен из тли 
(Hemiptera: Aphididae); Vl 21 (L. muscarium, выделен 
из личинок оранжерейной белокрылки T.  vaporari-
orum); штаммы Vl 29 и Vl 72 (L. muscarium), выделе-
ны из жимолостной белокрылки Aleurodes lonicerae 
Walker; Vl 61 (L. muscarium, выделен из урединио-
пустул возбудителя ржавчины Phragmidium sp.); Vl 
79 (L. dimorphum, выделен из почвы); 8057 (L. pisso-
dis, выделен из Coleoptera: Curculionidae); Vit 71 (L. 
attenuatum, выделен из большого елового короеда 
Ips typographus (Coleoptera: Curculionidae); F 14 (L. 
muscarium, выделен из поденки). Штаммы выращи-
вали в чашках Петри на агаризованной среде Чапека 

при 26°C и на 10-е сут после посева вырезали блок 
спорулирующего мицелия диаметром 9 мм для ана-
лиза влияния ЛОС грибов.

Ольфакторные реакции насекомых определяли 
в ольфактометрах 2-х видов: Y‑образном и 2-камер-
ном. Тестирование в Y‑образном ольфактометре про-
водили с помощью стеклянной трубки с 2-мя рука-
вами длиной 14 см и внутренним диаметром 2.5 см, 
которые расположены под углом 45° (рис. 1а).

Имаго белокрылки (независимо от пола) отбирали 
эксгаустером по одной особи в стеклянные стакан-
чики (длиной 7 см, диаметром 2.5 см) и выдерживали 
в течение 30 мин. В один из рукавов ольфактоме-
тра помещали блок агара с мицелием гриба (опыт), 
в другой – блок агара без мицелия (контроль). Трубку 
располагали горизонтально, выходы закрывали проб-
ками. Стаканчик с имаго белокрылки прикрепляли 
к входу трубки с помощью липкой ленты. Факт выбо-
ра рукава фиксировали, когда насекомое проходило 
2/3 его длины. Если в течение 5 мин особь не делала 
выбора, ее заменяли на другую. Однако такие особи 
были единичными, в опытах реагировали практиче-
ски все из тестированных насекомых. После после-
довательного тестирования 5-ти особей белокрылки 
(что составляло одну повторность) позицию рукавов 
(опыт и контроль) меняли на противоположную (при 
этом Y‑образную трубку поворачивали на 180°) и те-
стировали следующие 5 особей. После 2-х повтор-
ностей агаровые блоки убирали, трубку протирали 
70%-ным этиловым спиртом и высушивали. Затем 
в рукава помещали новые блоки, поменяв при этом 
позицию опыта и контроля на противоположную 
в сравнении с предыдущей повторностью.

Тестирование энкарзии в данном виде ольфак-
тометра проводили по той же методике, что и имаго 
белокрылки. Количество особей энкарзии на по-
вторность составляло 3–5 экз. Температура в поме-
щении составляла 23–25°C. Тестирование насеко-
мых осуществляли при дневном рассеянном свете 
(100 лк) без активной подачи воздуха в ольфакто-
метр. Двухкамерные ольфактометры представляли 
собой стеклянные цилиндрические сосуды длиной 
20 см и шириной 7 см с притертой стеклянной проб-
кой высотой 5 см. Внутри сосуд разделен продоль-
ной перегородкой на две камеры, сообщающиеся 
между собой в передней его части, что позволяло 
тестируемым насекомым перемещаться из одной 
камеры в другую. Длина неразделенного перего-
родкой пространства – 10 см (рис. 1б). В боковые 
выступы камер помещали блоки грибной культуры 
и питательной среды без ЭПГ (опыт и контроль). 
Имаго белокрылки собирали с помощью эксгаустера 
и переносили в пробку сосуда, накрывали крышкой 
и выдерживали в течение 30 мин, затем белокрылку 
выпускали в сосуд, устанавливая его вертикально на 
пробку. Учеты распределения насекомых по камерам 
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проводили через 1 ч после выпуска. Одновременно 
использовали несколько сосудов (один сосуд – одна 
повторность), в каждый сосуд выпускали по 15 ± 2 
особей имаго белокрылки. Количество повторностей 
для большинства вариантов было равно 16.

Реакцию насекомых на субстрат оценивали по 
показателю “индекс агрегации” [20, 21]: ИА = (О – 
– К/О + К) × 100 (%), где О – число особей в опытной 
зоне, К – число особей, находящихся в контрольной 
зоне. При ИА >0 реакция аттрактивная, если ИА <0 – 
реакция репеллентная при статистически значимых 
различиях между вариантами.

Статистическую обработку проводили с помо-
щью однофакторного анализа ANOVA (SigmaPlot 
верс. 12.5 Systat Software), для сравнения средних 
использовали тест Tukey’s HSD.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Тестирование имаго белокрылки в Y‑образном 
ольфактометре показало, что мицелий 3-х из 9-ти 
штаммов оказывал существенное влияние на пове-
дение фитофага.

Мицелий штамма Vl 72 вида L. muscarium проявил 
аттрактивное действие (ИА = 16), для штамма Vl 61 

этого же вида обнаружено репеллентное действие 
в отношении вредителя (ИА = –28), как и в случае 
штамма Vit 71 вида L. attenuatum (ИА = –20). В осталь-
ных случаях в реакциях белокрылки наблюдали раз-
личные тенденции, которые не были статистически 
достоверными (табл. 1).

Эксперименты в 2-камерных ольфактометрах, 
где T. vaporariorum тестировали не индивидуально, 
а группами (по 15 особей), показали, что все изу-
ченные штаммы вызывали нейтральные реакции 
фитофага. Исключение составил мицелий штам-
ма 8057 (L. pissodis), для которого была обнаружена 
тенденция к репеллентному действию на фитофага 
(ИА = –9.05, при р = 0.076) (табл. 2).

Штамм Vit 71, проявивший в Y‑образном ольфак-
тометре репеллентное действие на белокрылку, в про-
цессе тестирования в двухкамерном ольфактометре 
показал неоднозначные результаты – распределение 
насекомых было зачастую диаметрально противо-
положным. В 30% случаев отмечено аттрактивное 
действие патогена на имаго белокрылки, еще в 30% – 
выраженное репеллентное. С этим штаммом было 
проведено дополнительное исследование, в котором 
имаго белокрылки тестировали в двухкамерных со-
судах по одной особи, а также уменьшили диаметр 

Рис. 1. Схема оценки ольфакторных реакций насекомых на ЛОС энтомопатогенных грибов: (а) – в Y‑образном 
ольфактометре, (б) – в двухкамерном ольфактометре; 1 – блок с мицелием, 2 – блок агара, 3 – камера для выпу-
ска тест-насекомых.

21 1 2

3

3

(а) (б)                          (а)                                      (б)
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агарового блока в 4 раза для снижения количества 
выделяемых мицелием ЛОС. Результаты тестирова-
ния белокрылки показали, что уменьшение в 4 раза 
агарового диска с мицелием способствовало привле-
чению к нему фитофага (ИА = +15, при р = 0.036). 
При тестировании по одной особи в повторности 
распределение фитофага между опытом и контролем 
было практически одинаковым, а различия несуще-
ственными (табл. 3).

Оценка влияния летучих соединений мицелия эн-
томопатогенных грибов рода Lecanicillum на энкарзию 
показала, что штамм Vit 71 (L. attenuatum) проявил не-
большое, но статистически достоверное аттрактивное 
действие на энтомофага (ИА = 16, р = 0.013). Причем 
некоторые особи подходили вплотную к блокам с ми-
целием данного патогена. Остальные штаммы, за ис-
ключением Vl 13 и Vl 61, проявили только тенденцию 
к привлечению энтомофага, которая была наиболее 
выражена у Vl 79 (L. dimorphum) (ИА = 33, р = 0.082) 
(табл. 4).

Сопоставление полученных данных с результатами 
ранее проведенных исследований показало, что ха-
рактер реакций насекомых на ЛОС Lecanicillium spp., 
выявленных в ольфактометрах и на вегетирующих 
растениях, отличался. Например, результатом обра-
ботки растений суспензиями конидий L. longisporum 
(штамм Vl 13) [19], L. muscarium (штамм Vl 21), L.  di-
morphum (штамм Vl  79) [18] было снижение привле-
чения оранжерейной белокрылки. В нашем иссле-
довании при тестировании ЛОС мицелия данных 
штаммов в ольфактометрах реакция T. vaporariorum 
на них была нейтральной.

Аттрактивное действие ЛОС мицелия L. mus-
carium (штамм Vl 72) на оранжерейную белокрылку 
было отмечено в Y‑образном ольфактометре, где 
каждую особь тестировали индивидуально, тогда 
как при групповом тестировании в двухкамерных 
сосудах данный патоген не вызывал существенного 
влияния на реакцию насекомых. Известно, что T.  va-
porariorum может формировать колонии с высокой 
плотностью, в которых особи находятся в тесном 

Таблица 1. Реакция имаго оранжерейной белокрылки Trialeurodes vaporariorum на ЛОС мицелия грибов рода 
Lecanicillum в Y‑образном ольфактометре

Штaмм
Количество 

насекомых в опыте, 
экз.

Количество особей,
(среднее ± ст. ошибка), 

экз.
Критерий 
Фишера, F

р, 
вероятность ИA, %

Опыт Контроль
Vl 13 45 3.0 ± 0.4 2.0 ± 0.4 3.600 0.076 +20.0
Vl 21 45 2.1 ± 0.3 2.9 ± 0.3 3.160 0.094 –15.6
Vl 29 75 2.6 ± 0.3 2.4 ± 0.3 0.269 0.608 +4.0
Vl 61* 75 1.8 ± 0.3 3.2 ± 0.3 9.188 0.005 –28.0
Vl 72* 70 2.9 ± 0.2 2.1 ± 0.2 10.510 0.003 +16.0
Vl 79 60 2.8 ± 0.3 2.2 ± 0.3 1.870 0.185 +13.2
8057 60 2.5 ± 0.4 2.5 ± 0.4 0.000 1.000 0.0

Vit 71* 105 2.0 ± 0.3 3.0 ± 0.3 5.550 0.023 –20.0
F 14 75 2.7 ± 0.3 2.3 ± 0.3 0.917 0.346 +9.3

*Варианты, достоверно отличавшиеся от контроля при р ≤0.05. То же в табл. 3, 4.

Таблица 2. Реакция имаго оранжерейной белокрылки Trialeurodes vaporariorum на ЛОС мицелия грибов рода 
Lecanicillum в двухкамерном ольфактометре

Штaмм
Количество 
насекомых 

в опыте, экз.

Количество особей,
(среднее ± ст. ошибка), экз. Критерий 

Фишера, F
Вероятность, 

p ИA, %
Опыт Контроль

Vl 13 216 7.1 ± 0.7 6.4 ± 0.6 0.66 0.422 +5.55
Vl 21 253 7.9 ± 0.6 7.9 ± 0.5 0.01 0.941 +0.38
Vl 72 201 6.9 ± 0.8 5.7 ± 0.4 1.81 0.189 +9.46
Vl 79 210 8.2 ± 0.8 6.8 ± 0.6 1.93 0.177 +9.47
8057 378 5.7 ± 0.5 6.9 ± 0.4 3.26 0.076 –9.05
Vit 71 264 5.8 ± 0.7 6.2 ± 0.8 0.13 0.722 –3.00
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контакте. Также известно, что в социальных взаимо-
действиях T.  vaporariorum использует вибрационные 
сигналы  [22–24], которые обеспечивают коммуни-
кацию насекомых и могут в данном случае влиять на 
их поведение при оценке реакции на ЭПГ.

Влияние плотности популяции фитофага на его 
поведение, вероятно, имело место и при оценке дей-
ствия ЛОС мицелия штамма Vit 71 (L. attenuatum): 
репеллентное действие на белокрылку ЛОС мице-
лия данного штамма выявлено при тестировании 
насекомых по отдельности, тогда как нейтральная 
реакция фитофага на патоген была при тестировании 
особей в группах (табл. 1, 2). Кроме того, в данном 
случае очевидно также влияние на реакцию бело-
крылки концентрации летучих соединений данного 
энтомопатогена: обнаружено привлечение насеко-
мых при уменьшении размера мицелиального блока 
в 4 раза. Известно, что на одно и то же соединение 
в разных концентрациях членистоногие могут реа-
гировать по-разному [25, 26]. Например, показано, 

что (Е)-2-гексенал в низких дозах, в отличии от вы-
соких, оказывал отпугивающее действие на тлю Aphis 
fabae Scopoli и самок фасолевого цветочного трипса 
Megalurothrips sjostedti Trybom [27, 28].

Влияние ЛОС мицелия ЭПГ рода Lecanicillum 
на энкарзию было изучено впервые. В литературе 
имеются данные о способности самок паразитоида 
избегать инфицированного грибом L. longisporum хо-
зяина и откладывать яйца в незараженные особи [29]. 
Показано, что обработка спорами L. longisporum в за-
висимости от их концентрации снижала количество 
особей энкарзии, вышедших из обработанных ли-
чинок белокрылок, при этом ранние стадии раз-
вития паразитоида были более чувствительными 
к действию патогена. В то же время L. longisporum 
не влиял на репродуктивную способность и про-
должительность жизни самок E. formosa, вышедших 
из обработанных грибом хозяев [30]. Способность 
энтомофага при поиске хозяина ориентироваться 
на химические сигналы [31] может снижать риск 

Таблица 3. Реакция Trialeurodes vaporariorum на ЛОС мицелия L. attenuatum (штамм Vit 71) при тестировании 
в 2-камерном ольфактометре

Вариант
Количество 
насекомых 

в опыте, экз.

Количество особей
(среднее ± ст. ошибка), 

экз.
Критерий 
Фишера, F

Вероят-
ность, p ИA, %

опыт контроль
Тестиро-
вание по 
15 особей

целый диск 
агара

264 5.8 ± 0.7 6.2 ± 0.8 0.128 0.7220 –3.0

¼ диска 
агара

290 7.0 ± 0.6 5.2 ± 0.6 4.680 0.036* +15.0

Тестиро-
вание 

по 1 особи

целый диск 
агара

25 2.0 ± 0.7 3.0 ± 0.7 1.000 0.3470 –20.0

¼ диска 
агара

25 2.8 ± 0.4 2.2 ± 0.4 1.286 0.2900 +12.0

Таблица 4. Реакция имаго Encarsia formosa на ЛОС мицелия грибов рода Lecanicillum в  Y‑образном 
ольфактометре

Штaмм Количество прореаги-
ровавших особей, экз.

Количество особей
(среднее ± ст. ошибка), 

экз.
Критерий 
Фишера, F Вероятность, p ИA, %

опыт контроль

Vl 13 15 1.4 ± 0.5 1.6 ± 0.5 0.008 0.789 –6.7
Vl 21 40 2.9 ± 0.4 2.1 ± 0.4 1.450 0.249 +25.0
Vl 29 75 2.5 ± 0.4 2.5 ± 0.4 0.016 0.898 –1.3
Vl 61 75 2.4 ± 0.2 2.6 ± 0.2 0.362 0.552 –4.0
Vl 72 15 1.8 ± 0.4 1.2 ± 0.4 1.290 0.290 +20.0
Vl 79 18 2.0 ± 0.4 1.0 ± 0.4 3.750 0.082 +33.3
8057 40 2.9 ± 0.4 2.1 ± 0.4 2.290 0.152 +25.0
Vit 71* 85 2.9 ± 0.9 2.1 ± 0.2 6.710 0.013 +16.0
F 14 75 2.1 ± 0.3 2.9 ± 0.3 2.379 0.134 –14.7
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заражения при совместном применении с ЭПГ для 
биологического контроля T. vaporariorum. В нашей 
работе большинство видов энтомопатогенных гри-
бов, в том числе и L. longisporum (штамм Vl 13), про-
явили только тенденцию к аттрактивному действию 
на энкарзию, а ЛОС мицелия L. attenuatum (штамм 
Vit 71) показали достоверное привлечение парази-
тоида. Необходимы дополнительные исследования 
оценки вирулентности штаммов Lecanicillum в отно-
шении E. formosa, а также влияния данных ЭПГ на 
поведение паразитоида на вегетирующих растениях.

Выявленные в ходе исследования различия в ха-
рактере реакции насекомых на исследованные ЭПГ 
могут быть связаны с качественными особенностя-
ми и количественным соотношением компонентов 
в смесях летучих соединений, выделяемых мицелием 
изученных штаммов. В отношении рода Lecanicillium 
показано, что ЛОС мицелия исследованных штам-
мов отличались количественным и качественным 
составом. Основными обнаруженными компонен-
тами газовой фазы над мицелием ЭПГ были диок-
сид углерода, кислород, ацетон, пентан, уксусная 
кислота. Летучие соединения штаммов Vl 72 и Vit 71, 
показавших в данном исследовании статистически 
достоверное влияние на реакцию оранжерейной 
белокрылки и энкарзии (Vit 71), имели явные раз-
личия в количественном составе основных летучих 
соединений газовой среды над мицелием, особенно 
в соотношении ацетона и уксусной кислоты [32]. 
Уксусная кислота, испытанная в дозах, соответству-
ющих ее содержанию в составе ЛОС грибов над ра-
стущим мицелием, вызывала различные реакции 
у самок западного цветочного трипса в зависимости 
от концентрации [33]. Таким образом, особенности 
состава ЛОС грибов могут отвечать за выявленные 
в данном исследовании различия в характере их вли-
яния на поведение насекомых.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оценка влияния летучих органических соедине-
ний (ЛОС) мицелия исследованных штаммов эн-
томопатогенных грибов (ЭПГ) рода Lecanicillum на 
поведение имаго T. vaporariorum показала, что неко-
торые штаммы могут проявлять как репеллентные, 
так и аттрактивные свойства, что важно учитывать 
при выборе штамма для контроля вредителя. Влияние 
ЭПГ на паразитода белокрылки энкарзию было менее 
выражено. Выявленное в Y‑образном ольфактометре 
привлечение энкарзии ЛОС мицелия штамма Vit  71, 
а также тенденции к аттрактивному действию на эн-
томофага у остальных штаммов Lecanicillum может 
оказать положительный эффект при их совместном 
использовании, однако влияние таких штаммов на 
развитие энкарзии следует изучить более детально.

Авторы выражают благодарность Степаныче-
вой Е.А. за методическую помощь и ценные советы 
по тестированию белокрылки в ольфактометрах.
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To assess the prospects for the joint use of entomopathogenic fungi (EPF) and entomophages in plant 
protection from greenhouse whitefly, the influence of volatile organic compounds (VOCs) of fungi on 
the behavior of the phytophage and its parasitoid encarsia in 2 types of olfactometers was studied. In  the 
Y-shaped olfactometer, it was revealed that 3 out of 9 EPF strains had a significant effect on the behavior 
of the imago phytophagus. The mycelium of the Vl 72 strain of the L. muscarium species showed an 
attractive effect (AE = +16), and for the Vl 61 strain of the same species and the Vit 71 strain of the 
L. attenuatum has been found to have a repellent effect against the pest (AE = –28 and –20, respectively). 
Experiments in two-chamber olfactometers, where T. vaporariorum was tested not individually, but 
in groups (15 individuals each), showed that all the studied strains did not affect the reactions of the 
phytophage. The activity of VOCs fungi against encarsia was less pronounced compared to whitefly. 
In  the Y-shaped olfactometer, it was shown that only Vit 71 (L. attenuatum) showed an attractive effect, 
the remaining strains did not cause reactions in the parasitoid or showed a tendency to attract it. 
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ВВЕДЕНИЕ

Ацетил-КоА карбоксилаза (ACC, EC6.4.1.2) пред-
ставляет собой фермент, который выполняет регуля-
торную роль в биосинтезе жирных кислот и обнару-
жен в большинстве организмов, включая бактерии, 
грибы, растения, а также животных. ACC продуци-
рует малонил-КоА из бикарбоната, используемого 
в качестве источника карбоксильной группы, и аде-
нозинтрифосфата (АТФ), который служит источни-
ком энергии [1].

Фермент ацетил-КоА карбоксилаза рассматри-
вается как удобная мишень для гербицидов. Как 
сообщает база данных “The International Survey of 
Herbicide Resistant Weeds”, в природе встречаются 
сорные растения, имеющие устойчивость к циклок-
сидиму, и они также могут быть не чувствительными 
к другим гербицидам группы 1. Гербициды данной 

группы блокируют превращение ацетил-КоА в ма-
лонил-КоА путем ингибирования активности фер-
мента ACC. Ингибирование синтеза жирных кислот 
нарушает выработку фосфолипидов, используемых 
для построения клеточных мембран [2]. При ингиби-
ровании ACC растение становится обесцвеченным 
и в конечном итоге подвергается некрозу и гибели [3].

Циклоксидим является ингибитором ацетил-КоА 
карбоксилазы и синтеза жирных кислот. Известно, 
что циклогександионовые гербициды биологически 
активны в очень низких концентрациях [4].

Согласно литературным источникам, циклок-
сидим токсичен для таких злаковых сорняков, как 
S. viridis, E. crus-galli, P. annua, D. sanguinalis [5–9]. 
Представленные сорные растения эндемичны для 
Дальнего Востока и Амурской обл., в частности на 
полях с соей, где они наносят экономический ущерб 
сельскому хозяйству [10].

Ключевые слова: ацетил-КоА карбоксилаза (ACC), циклоксидим, молекулярный докинг, биоинфор-
матика, соя Glycine max (L.) Merr.
DOI: 10.31857/S0002188124100065, EDN: ANQIVC

Ацетил-КоА карбоксилаза (ACC) – один из главных ферментов, выполняющих регуляторную 
роль в биосинтезе жирных кислот в растениях. Циклодим – один из гербицидов, являющий-
ся ингибитором данного фермента. Некоторые сорные злаковые растения, такие как ежовник 
обыкновенный (Echinochloa crus-galli L.) и мятлик однолетний (Poa annua L.), обладают устойчи-
востью к циклоксидиму. Другие виды злаковых сорняков – росичка кроваво-красная (Digitaria 
sanguinalis (L.) Scop.) и щетинник зеленый (Setaria viridis (L.) P. Beauv.), напротив, подвержены 
воздействию гербицида. Молекулярные механизмы, лежащие в основе резистентности к ACC 
являются малоизученными. Объяснение механизма устойчивости, вероятно, лежит в структу-
ре ACC у разных видов. Использование методов биоинформатики поможет понять механизмы 
адаптации, исходя из молекулярных свойств фермента, что поспособствует созданию новых гер-
бицидов. Целью данной работы было изучение особенности связывания циклоксидима с фер-
ментом ACC для каждого из этих видов сорных растений, включая сою (Glycine max (L.) Merr.). 
Для сорных растений E. crus-galli и P. annua выявлено от 6 до 7 возможных комплексов с раз-
ным положением лиганда по отношению к рецептору, что потенциально может объяснить ме-
ханизм устойчивости. При этом определена низкая энергия связывания для комплекса циклок-
сидима с G. max (до –7.31 ккал/моль), что демонстрирует наличие у культуры иных механизмов 
устойчивости. 
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В предыдущих исследованиях с применением ме-
тода молекулярного докинга использовали экспери-
ментальную трехмерную структуру ACC Saccharomyces 
cerevisiae и циклоксидима в форматах pdb [11]. За 
неимением структур ACC сои и нативных струк-
тур карбоксилазы других растений в предыдущей 
работе, точность результатов, полученных методом 
молекулярного докинга могла быть серьезно сниже-
на. Создание и публикация AlphaFold и AlphaFold2 
в свободный доступ дала возможность решить эту 
проблему [12]. Данная программа является самым 
современным инструментом, осуществляющим фол-
динг белка (укладку белка, или процесс спонтанного 
сворачивания полипептидной цепи в уникальную 
нативную структуру) по первичной последователь-
ности аминокислот. Использование белков, смоде-
лированных в AlphaFold, сохраняет объективность 
исследования и повышает точность результатов в по-
ставленном вопросе, поскольку в таком случае за-
действуются нативные аминокислотные последова-
тельности белков.

Цель работы – изучение особенностей молекуляр-
ного взаимодействия циклоксидима с его мишеня-
ми у культурной сои и различных сорных растений, 
произрастающих в Амурской обл.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для понимания особенностей молекулярного 
взаимодействия лиганда с его мишенью было про-
ведено моделирование ACC сои и злаковых сорня-
ков. Информация о трехмерной структуре ACC была 
взята из базы данных UniProt (https://www.uniprot.
org/) в pdb-формате (protein data bank). Получен-
ные трехмерные модели представляют собой резуль-
тат прогноза нейронной сети на платформе Google 
Collab AlphaFold 2.0 [13]. Информация о структуре 
циклоксидима была взята из базы данных PubChem 
в sdf-формате. Прогноз молекулярных полостей 
ферментов происходил с использованием сервиса 
PrankWeb [14–16].

Полученные в PrankWeb координаты использова-
ли в дальнейшем для корректного наложения gridbox 
(пространственной сетки, в которой происходит 

симуляция). Все мишени проходили стадию подго-
товки в программном обеспечение AutoDock 4.2  [17]. 
Молекулярный докинг (вычислительный метод пред-
сказания взаимного положения, ориентации и кон-
формаций 2-х молекул, образующих супрамолеку-
лярный комплекс) проводили по стандартной про-
цедуре. Затем импортировали лиганд (циклоксидим) 
в pdbqt-формате, полученный с использованием ло-
кального конвертера Open Babel из sdf-формата [18]. 
На лиганд был наложен заряд Гастейгера. Затем про-
исходило центрование gridbox по координатам поло-
стей, полученных в PrankWeb. Размер граней gridbox 
был равен 40×40×40 и представлял из себя куб. Длина 
граней составляла 0.375 А. Полученные результаты 
молекулярного моделирования в дальнейшем визу-
ализировали в Discovery Studio [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Во всех белках были определены молекулярные 
полости и их координаты в трехмерном простран-
стве (табл. 1).

Точность спрогнозированных молекулярных 
карманов составила 0.7 (E. crus-galli), 1.2 (P. annua), 
3.0  (S. viridis), 4.1 (D. sanguinalis) и 19.2 (G. max). Ко-
личество аминокислотных остатков, участвующих 
в образовании активного центра, варьировались от 
5  (P.  annua) до 12 (G. max). Для E. crus-galli число ами-
нокислот, образующих молекулярную полость, рав-
нялось 7, для S. viridis – 8 и D. sanguinalis – 10.

Моделирование молекулярного взаимодействия 
между ортологами ACC и циклоксидимом показало 
образование множества успешных комплексов с раз-
личной энергией связывания (табл. 2).

Оценка связывания циклоксидима с ACC позво-
лила провести подсчет всех комбинаций аминокис-
лотных остатков, принимающих участие в связы-
вании белка с лигандом, что важно для понимания 
особенностей работы фермента и поиска критически 
важных аминокислот (табл. 3).

При визуализации полученных комплексов уда-
лось отследить изменения в положениях лиганда 
относительно белка-мишени (рис. 1).

Таблица 1. Координаты центра лиганд-связывающего сайта

ID UniProtKB,
вид сорняка

Координаты центра полости лиганд-связывающего сайта

x_cent y_cent z_cent

ID: A0A835B2W3, D. sanguinalis –2.5844 1.7126 6.5734

ID: E5LBD5, E. crus-galli –9.3405 –2.7000 0.6966
ID: P31531, G. max 0.0148 1.5562 –9.0593

ID: Q3V4F2, P. annua –8.1163 5.1251 –3.8386
ID: A0A4U6SY93, S. viridis –4.0009 –0.8368 5.2461
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При приближении комплекса в трехмерной про-
екции, можно заметить лиганд, находящийся в мо-
лекулярной полости вместе с водородными связями, 
принимающих непосредственное участие в связыва-
нии (рис. 2).

Также были получены двухмерные изображения 
с интеракцией водородных и координационных связей 

между циклоксидимом и аминокислотными остатками, 
участвующими в связывании лиганда (рис. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, найденные молекулярные по-
лости были сопоставимы друг с другом по своей 

Таблица 2. Энергия связывания ACC с циклоксидимом для каждой конформации

ID UniProtKB, вид сорняка Ранг конформации Минимальная энергия 
связывания, ккал/моль)

ID: A0A835B2W3,
D. sanguinalis

1 –6.79
2 –6.59
3 –6.15

ID: E5LBD5,
E. crus-galli

1 –6.08
2 –6.01
3 –5.65
4 –5.62
5 –5.52
6 –5.09

ID: P31531,
G. max

1 –7.31
2 –7.00
3 –6.52

ID: Q3V4F2,
P. annua

1 –4.25
2 –4.17
3 –3.95
4 –3.75
5 –3.60
6 –3.35
7 –3.17

ID: A0A4U6SY93,
S. viridis

1 –6.89
2 –6.40
3 –5.85
4 –5.74
5 –5.58

Таблица 3. Комбинации аминокислотных остатков, участвующих в связывании фермента с циклоксидимом

D. sanguinalis E. crus-galli * G. max P. annua* S. viridis
Ala108, Tyr109, 

Arg112, Ile125, 

Leu127, Leu148, 

Ile153, Val159

Tyr86, Tyr90, Leu96, 

Arg112, Leu113, 

Ile115, Asn157, 

Ile159, Ile174, 

Trp243, Thr300, 

Ala303, Gln304, 

Leu307

Ala108, Tyr109, 

Arg112, Leu127, 

Leu133, Tyr142, 

Leu148, Ile153, 

Met154, Val159

Tyr90, Arg112, 

Leu113, Ile115, 

Asn157, Ile159, 

Trp243, Thr300, 

Ala303, Gln304, 

Leu307

Ala108, Tyr109, 

Arg112, Leu113, 

Ile125, Ile126, 

Leu127, Leu148, 

Ile153, Met154, 

Val159

* Для данных видов был слишком большой разброс в положении лиганд-связывающих аминокислотных остатков.
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топологии и взаиморасположению, что объясняется 
высоким уровнем гомологии фермента. Этот фено-
мен позволяет осуществлять объективное сравнение 
представленных комплексов. Количество конформа-
ций белков у каждого вида значительно разнилось 
между собой. Значимым для дальнейших исследова-
ний является то, что комплексы G. max имели 3 кон-
формации, в том числе с наименьшей минимальной 
энергией связывания, равной –7.31 ккал/моль, что 

указывало на образование стабильного комплекса. 
Несмотря на это культурная соя обладает устойчи-
востью к циклоксидиму по отношению к злаковым 
сорнякам в полевых условиях. У P. annua выявлено 
до 7-ми различных комплексов с самым высоким по-
казателем энергии связывания до –4.25 ккал/моль, 
большое количество конформаций и разброс в по-
зициях аминокислот демонстрируют нестабиль-
ное взаимодействие циклоксидима с ферментом, 

(a) (б)

(в) (г)

(д)

Interpolated Charpe
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0.033
0.000
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–0.067
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0.067
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–0.100

Interpolated Charpe
0.100
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Рис. 1. Визуализация комплексов ACC с циклоксидимом для: (а) – D. sanguinalis, (б) – E. crus-galli, (в) – G. max, 
(г) – P. annua, (д) – S. viridis.
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(a)

(б)
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Рис. 2. Визуализация ACC в  комплексе с  циклоксидимом для D. sanguinalis: (а) – в  полном масштабе, 
(б) – увеличение.

(a) (б)

(г)(в)

(д)

Рис. 3. Визуализация ACC с циклоксидимом в двухмерной проекции для: (a) – D. sanguinalis, (б) – E. crus-galli, 
(в) – G. max, (с) – P. annua, (д) – S. viridis.
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что, видимо, позволяет P. annua. иметь устойчивость 
к ингибиторам ацетил-КоА карбоксилазы подобно-
го типа. Касательно остальных форм ACC найдено 
аналогичное повторение аминокислотных остат-
ков, за исключением E. crus-galli, где также можно 
было наблюдать большое количество конформаций 
и разброс по положениям, что компенсировалось 
низкой энергией связывания: это дает возможность 
образовывать более стабильные связи с лигандом. 
Полученные данные молекулярного докинга пред-
ставляют собой более релевантный результат и отли-
чаются от предыдущих результатов использованием 
информации о трехмерной структуре нативных бел-
ков, а не моделей, основанных на структуре белка 
других организмов.
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Keywords: acetyl-CoA carboxylase (ACC), cycloxydime, molecular docking, bioinformatics, soy Glycine 
max (L.) Merr.

Acetyl-CoA carboxylase (ACC) is one of the main enzymes that play a regulatory role in the biosynthesis 
of fatty acids in plants. Cyclodime is one of the herbicides that is an inhibitor of this enzyme. Some 
weedy cereal plants, such as common hedgehog (Echinochloa crus-galli L.) and annual bluegrass (Poa 
annua L.), are resistant to cycloxyme. Other types of grass weeds – blood-red dewdrop (Digitaria 
sanguinalis (L.) Scop.) and green bristle (Setaria viridis (L.) P. Beauv.), on the contrary, are susceptible 
to the herbicide. The molecular mechanisms underlying ACC resistance are poorly understood. 
The explanation of the mechanism of resistance probably lies in the structure of ACC in different species. 
The use of bioinformatics methods will help to understand the mechanisms of adaptation based on the 
molecular properties of the enzyme, which will contribute to the creation of new herbicides. The purpose 
of this work was to study the specifics of the binding of cycloxydime to the ACC enzyme for each of these 
weed species, including soy (Glycine max (L.) Merr.). For weeds E. crus-galli and P. annua revealed from 
6 to 7 possible complexes with different ligand positions relative to the receptor, which could potentially 
explain the mechanism of resistance. At the same time, a low binding energy was determined for the 
cycloxydime complex with G. max (up to –7.31 kcal/mol), which demonstrates the presence of other 
resistance mechanisms in the culture. 
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ВВЕДЕНИЕ

В практике агрохимической службы для диагно-
стики обеспеченности растений минеральными эле-
ментами питания используются две группы мето-
дов – растительная и почвенная диагностика. Наи-
большие трудности для диагностики представляет 
оценка обеспеченности растений доступным азотом, 
т. к. особенности круговорота этого элемента в почве 
сложны и не позволяют в полной мере определить ко-
личество доступного азота для растений. Растительная 

диагностика, основанная на определении содержа-
ния общего азота, обычно дает более стабильные 
и надежные результаты [1]. В основном опытным 
путем устанавливают связь между содержанием азота 
в почве в фазах развития растений и их отзывчиво-
стью на применение азотных удобрений. Наиболее 
объективный показатель обеспеченности растений 
доступными элементами питания – это содержание 
их в листьях или других органах растений.

Улучшение обеспеченности черноземных почв ми-
неральными элементами приводит к существенному 

Ключевые слова:  почва, азот, сорта ячменя, различные экотипы, содержание азота в листьях, белок 
в зерне, урожайность.
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Исследовали возможность более раннего и точного прогноза накопления белка в зерне разных сор- 
тов ярового ячменя степного и западно-европейского экотипов. Опыты провели в центральной 
части Воронежской обл. в НИИСХ ЦЧП “Каменная степь” в 2019–2021 гг. В основном положи-
тельная и высокая корреляция выявлена между содержанием азота в почве и элементами продук-
тивности, что позволило судить о важности минерального питания для формирования зерновой 
продуктивности ячменя. В посевах сортов ячменя без применения удобрений во всех фазах раз-
вития растений продукционный процесс в зависимости от содержания азота в почве был интен-
сивнее, чем в вариантах с применением удобрений. С применением удобрений напряженность 
продукционного процесса снижалась на 5.5% в кущение и на 25.0% – в фазе колошения. Отмечена 
довольно тесная положительная корреляция показателей длины стебля (r = 0.66–0.68), продуктив-
ного стеблестоя (r = 0.52–0.59) и урожайности (r = 0.78–0.79) с содержанием в почве азота от фазы 
кущения и до молочной спелости как в неудобренных, так и в удобренных вариантах. Выявлена 
положительная корреляции содержания азота в листьях с массой 1000 зерен: r = 0.60, 0.50–0.70 
соответственно в вариантах опыта. В обеспеченном влагой 2021 г. показатель содержания азота в 
листьях в удобренном варианте составил 30.8%  у степных образцов и 11.8% – у западных по срав-
нению с контролем. Эффективность удобрений в условиях засушливого 2019 г. была снижена до 
7.1–8.1%. В среднем по годам при анализе показателей листовой диагностики, эффективность при-
менения удобрений у степных сортов составляла в фазах кущения, колошения, молочной спелости 
20.3, 21.1 и 8.9%,  у западных сортов была значительно меньше – 10.4, 11.4 и 6.1%. Максимальный 
эффект от применения удобрений для показателя массы зерна с 1 м2 был получен в засушливом 
2019 г.: 27.0 и 34.7% соответственно в зависимости от группы сортов (степной и западной). Пока-
затели содержания в зерне белка и его стекловидности степных сортов достоверно превышали по-
казатели западных сортов по годам и вариантам опыта. Показано, что применение минеральных 
удобрений в дозе N60P60K60 при посеве в засушливых условиях было эффективным для возделы-
вания ячменя. Этот прием повышал урожайность, массу 1000 зерен за счет высокого накопления 
азота в листьях к концу вегетации, что в дальнейшем способствовало повышенному накоплению 
белка в зерне и его стекловидности, особенно у сортов степного происхождения. 
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дифференцированному росту продуктивности сель-
скохозяйственных культур [2, 3]. По мере увеличе-
ния обеспеченности почв азотом роль минеральных 
удобрений заметно снижается [4]. Существует гене-
тически обусловленная реакция сортов на условия 
произрастания, уровни минерального питания, ги-
дротермические условия. Отмечают изменения ка-
чественного состава зерна, продуктивности ярового 
ячменя при изменении абиотических и ключевых 
факторов внешней среды [5, 6]. Для получения высо-
ких и стабильных урожаев современные сорта должны 
отличаться высокой устойчивостью к неблагопри-
ятным климатическим факторам и отзывчивостью 
на технологические приемы [7–9]. При этом рядом 
исследователей ставится вопрос о повышении спо-
собности растений использовать элементы питания 
из подпахотных горизонтов почвы [10].

Известно, что динамика содержания азота, фос-
фора и калия в растениях зерновых культур зернопа-
рового севооборота в течение вегетации показывает 
снижение этих показателей от фазы кущения к фазе 
цветения. По данным [11] также показано, что наи-
более высокая концентрация элементов питания 
характерна для начала вегетации растений. В фазе 
колошения у ячменя независимо от фона удобрен-
ности отмечено снижение содержания элементов 
минерального питания в вегетативной массе: азо-
та – на 29, фосфора – на 21 и калия – на 38%. Темпы 
и характер накопления азота в вегетативной массе 
ячменя имеют свои особенности: увеличение кон-
центрации азота идет более быстрыми темпами по 
сравнению с ростом биомассы, в период формиро-
вания элементов продуктивности содержание азота 
снижается за счет оттока в репродуктивные органы. 
Ряд исследователей отмечали, что между концентра-
цией азота в листьях ярового ячменя в фазе трубкова-
ния и урожаем зерна существует тесная связь [12, 13].

В каждом конкретном исследовании формирова-
ния урожайности и качества зерна необходимо учи-
тывать гидротермические условия вегетации в фазах 
развития растений ячменя. Известно, что одним из 
основных факторов, влияющих на формирование 
их величины и вариабельности по годам, являются, 
наряду с уровнем минерального питания, и гидро-
термические условия периода вегетации [14]. Отме-
чено, что максимально тесно с гидротермическими 
условиями, складывающимися в вегетативный (по-
сев–колошение) и генеративный (колошение–спе-
лость) периоды, связаны также показатели качества 
зерна  [15]. В условиях Каменной степи особенно 
остро недостаток влаги, по многолетним наблюдени-
ям, ощущается в генеративной фазе развития расте-
ний. Снижение увлажненности почвенного профи-
ля приводит к уменьшению активности почвенной 
микрофлоры, особенно бактерий, отвечающих за 
азотный фонд почвы. Резко уменьшается количе-
ство нитрифицирующих бактерий, вследствие чего 

существенно снижается обеспеченность черноземов 
нитратной формой азота [16].

В данном исследовании применили элементы 
почвенной и растительной диагностики, основан-
ной на количественном содержании азота в почве 
и листьях в процессе онтогенеза, от которого за-
висит величина последующего накопления в зер-
новке белковых веществ и продуктивность сортов 
ярового ячменя. Цель работы – поиск возможности 
более раннего и точного прогноза накопления бел-
ка в зерне разных сортов ярового ячменя степного 
и западно-европейского происхождения с учетом 
того, что западно-европейские сорта, как правило, 
характеризуются высокими пивоваренными пока-
зателями, а степные – повышенными кормовыми 
достоинствами. Основным критерием, определя-
ющим направление использования зерна ячменя 
(пивоваренное или кормовое), является соответ-
ственно низкое (10.0–12.0%) или высокое (>12.0%) 
содержание в зерне белка.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение сортов проведено в центральной части 
Воронежской обл. (НИИСХ ЦЧП, Каменная степь) 
в 2019–2021 гг. Почва селекционного севооборота 
представлена черноземом миграционно-мицеляр-
ным (типичным) среднемощным среднегумусным. 
Содержание гумуса 6.4–6.8%, реакция среды ней-
тральная (рНKCl в пределах 6.5–6.8 ед.), гидролити-
ческая кислотность Нг = 1.2–1.5 ммоль экв/100 г. Со-
держание общих форм азота – 0.31, фосфора – 0.118 
и калия – 1.73%. Изучали 2 группы сортов – степного 
и западно-европейского происхождения. Сорта яч-
меня выращивали после предшественника горох на 
зерно в вариантах без удобрений и с применением 
сложного удобрения N60P60K60 при посеве (ни-
трофоска : NPK = 16 : 16 : 16). Удобрения вносили 
совместно с посевом семян путем предварительно-
го смешивания на делянки площадью 2 м2. Посев 
производили селекционной сеялкой СУ‑10, учет-
ная площадь – 1 м2 в четырехкратной повторности. 
Анализ почвы и листьев растений на содержание 
азота производили в фазах кущения, колошения 
и молочной спелости.

Метеорологические условия проведения опытов 
были разнообразными, но температурный фактор 
в межфазные периоды колошение–спелость одно-
значно менялся в сторону повышения по сравнению 
со среднемноголетними данными. За периоды ве-
гетации 2019–2021 гг. превышение среднедекадных 
температур над многолетними показателями соста-
вило от 8.3 до 16.6% (табл. 1).

Количество осадков за период наблюдений было 
недостаточным в 2019 г. и составило 80.8% от сред-
немноголетней нормы, превышение этой величины 
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на 11.5% отмечено в 2021 г. Период колошение–спе-
лость был жарким и сухим во все годы: ГТК составил 
от 0.73 до 0.84. В целом следует охарактеризовать 
2019 г. как сухой с повышенными температурами 
в течение всего периода вегетации. В 2020–2021 гг. 
до колошения складывались оптимальные условия 
для развития ячменя при комфортных температу-
рах и повышенной влагообеспеченности. В 2021 г. 
обильные ливни спровоцировали полегание посевов 
ячменя, однако дальнейший период до спелости в оба 
года сложился максимально жестко: ГТК составил 
0.73 и 0.74 соответственно. Таким образом, метео-
условия вегетационных периодов развития ячменя 
за 2019–2021 гг. были разнообразными в условиях 
центральной части Воронежской обл.

Полученные данные обработаны методами ма-
тематической статистики. Определение доступного 
азота проводили в верхнем пахотном слое 0–20 см 
почвы, где располагалась основная масса вторичных 
узловых корней, посредством которых происходило 
потребление внесенных под посев минеральных эле-
ментов. Метод определения нитратного азота в поч-
ве – сульфофеноловый со спектрофотометрическим 
окончанием, содержание общего азота (%  к сухому 
веществу) в листьях и зерне определяли по Кьель-
далю (ГОСТ 34789-2021).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По годам содержание нитратного азота в пахот-
ном горизонте почвы как в удобренном варианте, так 
и без внесения удобрений варьировало в значитель-
ной степени. Наиболее низкие показатели отмечены 
в условиях недостаточного увлажнения в кущение 
и молочную спелость в 2019 г.: гидротермический 

коэффициент составлял в периоды вегетации от 0.57 
до 0.84, поэтому переход питательных веществ из су-
хой почвы в растения был затруднен, однако в начале 
вегетации ячменя сильно кустящиеся западные фор-
мы смогли вынести больше азота. Общее содержа-
ние этого элемента в почве под западными сортами 
в среднем по годам было меньше, чем под степны-
ми: 9.6–9.7 против 11.1–13.4 мг/кг почвы (табл. 2).

В условиях достаточно увлажненных периодов на-
чала вегетации в 2020 и 2021 годах при активизации 
процессов нитрификации отмечалось более высокое 
содержание азота под сортами ячменя. Избыточное 
увлажнение почвы в апреле 2020 года и последующий 
оптимальный температурный режим позволили рас-
тениям продлить интенсивный вынос питательных 
веществ до колошения. К этой фазе под растения-
ми отмечалось минимальное количество азота: 7.8–
9.1 мг/кг под степными сортами и 8.4–9.6 мг/кг  под 
западными. Достаточное увлажнение почвы в 2021 
году, но пониженные температуры воздуха до фазы 
колошения снизили потребление азота по сравне-
нию с 2020 годом.

Более наглядно на рис. 1 показана динамика со-
держания нитратного азота в почве в периоды онто-
генеза в разные по влагообеспеченности и темпера-
турному фону годы.

Различия в особенностях обеспеченности ни-
тратным азотом пахотного слоя под разными экоти-
пами ярового ячменя имели свои закономерности. 
В среднем за годы опыта наблюдали более высокое 
содержание нитратного азота в почве под сортами 
степного происхождения: от 11.7 до 16.6 мг/кг почвы. 
Использование элементов питания из верхних слоев 
почвы у них было меньше, чем у интенсивных сортов 

Таблица 1. Метеоусловия за период проведения опыта (2019–2021 гг.)

Год,
показатель

Апрель Всходы–
колошение

Колошение–
спелость

За весь период 
вегетации

1 2 1 2 1 2 1 2
Сумма среднедекадных температур

2019 130.8 0.60 118.8 0.57 106.1 0.84 111.8 0.71
2020 93.0 2.31 97.3 1.41 117.3 0.73 108.3 0.90
2021 120.7 0.99 79.9 1.63 125.6 0.74 116.6 0.94

Средне-
многолетний,  ͦC

22.7 1.49 62.3 1.00 77.0 0.98 0.99

Количество выпавших осадков
2019 53.2 67.8 91.5 80.8
2020 146.5 111.0 88.0 98.4
2021 80.0 130.4 95.9 111.5

Средне-
многолетний, мм

34.0 62.5 75.6

Примечание. В графе 1 – % от среднемноголетнего (2001–2021 гг.), 2 – ГТК (гидротермический коэффициент по Селя-
нинову, 1987 г.).
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западно-европейского происхождения. Если под сор- 
тами степного типа при внесении удобрений нитрат-
ного азота в фазах развития содержалось больше на 
12.8–38.3%, то в почве под западными сортами – на 
9.5–18.8%, чем в вариантах без применения удобре-
ний. Растения ячменя степного происхождения раз-
виваются и формируют вегетативную массу в более 
жестких по влагообеспеченности агроклиматических 

условиях. Поэтому в силу своих биологических осо-
бенностей этот экотип имеет, как правило, более 
мощную и развитую первичную корневую систему 
и способен получать жизненно важные элементы из 
более глубоких почвенных горизонтов. Следует отме-
тить, что более скороспелые степные формы к фазе 
молочной спелости, особенно на удобренном фоне, 
раньше сокращали потребление азота, чем более 

Таблица 2. Динамика содержания нитратного азота в почве (мг/кг) в фазах вегетации ячменя, 2019–2021 гг.

Год
Гр

уп
па

 
со

рт
ов Кущение Колошение Молочная 

спелость
Суммарное 
содержание

Прибавка,
% 

к контролю1 2 1 2 1 2 1 2
2019

С
те

пн
ая

11.1 13.4 10.1 10.7 9.1 12.6 30.3 36.7 21.1
2020 17.3 18.8 7.8 9.1 12.5 14.1 37.6 42.0 11.7
2021 13.0 18.9 17.2 19.8 14.4 22.7 44.6 61.4 37.7

Среднее 13.8 17.0 11.7 13.2 12.0 16.6 37.5 46.7 24.5
Прибавка, % 23.1 12.8 38.3 24.5
2019

За
па

дн
ая

9.6 9.7 10.4 11.0 8.3 12.2 23.3 32.9 41.2

2020 13.9 17.1 8.4 9.6 10.5 12.7 32.8 39.4 20.1
2021 14.8 18.9 16.1 17.5 16.4 16.9 47.3 53.3 12.7

Среднее 12.8 15.2 11.6 12.7 11.7 13.9 34.5 41.9 21.4
Прибавка, % 18.8 9.5 18.8 21.4

НСР05

2019 1.4 0.8 1.5 2.0 1.9 1.1 4.8 3.9
2020 1.6 1.8 0.7 1.6 1.7 1.8 4.0 5.2
2021 0.9 1.2 0.9 1.7 1.0 2.0 2.8 4.9

Примечание. В графе 1 – вариант без удобрений, 2 – вариант NPK. То же в табл. 3, 5.

Рис. 1. Содержание азота в почве в периоды вегетации растений ярового ячменя, мг/кг.
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позднеспелые западно-европейские сорта: у них сред-
нее содержание азота было равно 16.6 и 13.9  мг/кг 
соответственно. Корневая система в верхних слоях 
почвы у степных форм отмирала раньше.

Ячмень западно-европейской экологической 
группы, наоборот, приспособлен к произрастанию 
и формированию биомассы в условиях с достаточ-
ным количеством почвенной влаги. Его мощная вто-
ричная корневая система способна к поглощению 
и потреблению необходимых элементов из поверх-
ностных (пахотных) слоев почвы более интенсивно 
и продолжительное время.

В целом за период вегетации в засушливом 2019 г. 
в почве под степными сортами в вариантах с приме-
нением удобрений прибавка содержания нитратного 
азота была почти в 2 раза меньше, чем под западны-
ми сортами: 21.1% против 41.2% соответственно. Это 
означает, что вынос азота у этих форм был больше. 
Вероятно, при использовании удобрений возмож-
ность усваивать нитратный азот в условиях засухи 
у степных сортов была больше, что свидетельство-
вало о более высокой поглотительной способности 
корневой системы. В условиях высокой влагообес- 
печенности (2021 г.) в вариантах с применением 
удобрений вынос азота из почвы был значительно 
больше у западных форм т. е. западные сорта значи-
тельно интенсивнее поглощали азот из верхних слоев 
почвы при оптимальном увлажнении.

Наиболее объективный показатель обеспеченно-
сти растений доступными элементами питания – это 
их содержание в листьях или других органах растений. 

Данные нашего опыта подтвердили выводы других 
исследований о максимальном содержании азота 
в листьях ячменя разных групп сортов в фазе ку-
щения, с последующим его снижением к колоше-
нию в вариантах без применения удобрений на 37.6 
и 38.3%, к молочной спелости – на 59.9 и 65.6% со-
ответственно (табл. 3).

В вариантах с применением N60P60K60 к пери-
оду колошения снижение содержания азота было 
равнозначным (37.2–37.7%) в обеих группах сортов, 
к концу вегетации оно увеличивалось до 64.0 и 67.0% 
соответственно группе сортов.

Интерпретируя средние показатели содержания 
азота в листьях сортов ячменя различного проис-
хождения, следует отметить, что без применения 
удобрений западно-европейские сорта накапли-
вали больше азота, особенно в фазе кущения: 3.84 
против 3.64% у степных сортов. К концу вегетации 
в молочной спелости в среднем содержание этого 
элемента у степных форм было больше (1.46 против 
1.32% у западных форм), снижение произошло на 35.7 
и 44.3% соответственно. В вариантах с применением 
удобрений, начиная с кущения и далее в фазах раз-
вития, содержание азота в листьях степных сортов 
относительно западных становилось больше на 0.14–
0.19%. Еще более наглядной была разница в пользу 
степных сортов в вариантах с применением удобре-
ний по показателю прибавки накопления азота по 
сравнению с неудобренным фоном. Если у степных 
сортов эффективность применения удобрений, по 
данным листовой диагностики, составляла в фазах 

Таблица 3. Динамика содержания азота в листьях (%) в фазах онтогенеза (2019–2021 гг.)

Год

Гр
уп

па Кущение Колошение Молочная 
спелость Среднее

П
ри

ба
вк

а,
%

1 2 1 2 1 2 1 2
2019

С
те

пн
ая

3.44 4.30 2.6 2.54 1.74 1.55 2.59 2.80 8.1
2020 3.75 4.45* 2.24 2.72 1.51 1.69 2.50 2.95 18.0
2021 3.74 4.39* 1.96 2.99* 1.12 1.53* 2.27 2.97* 30.8

Среднее 3.64 4.38 2.27 2.75 1.46 1.59* 2.43 2.91 19.8
Прибавка, % 20.3 21.1 8.9 19.8
2019

За
па

дн
ая

3.74* 4.38 2.74* 2.70* 1.59 1.56 2.69 2.88 7.1

2020 3.87 4.20 2.36 2.63 1.46 1.71 2.56 2.85 11.3
2021 3.92* 4.15 2.01 2.58 0.91 0.93 2.28 2.55 11.8

Среднее 3.84* 4.24 2.37 2.64 1.32 1.40 2.51 2.76 10.0
Прибавка, % 10.4 11.4 6.1 10.0

НСР05 0,16 0.23 0.14 0.19 0.17 0.19 0.16 0.20

*Достоверно на 0.05%-ном уровне значимости.
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кущения, колошения, молочной спелости 20.3, 21.1 
и 8.9%, то у западных сортов она была значительно 
меньше: 10.4, 11.4 и 6.1% соответственно.

Таким образом, в вариантах без использования 
удобрений, несмотря на то что западные сорта по-
глощали больше питательных веществ из пахотного 
горизонта почвы и накапливали больше азота в ли-
стьях по сравнению со степными сортами, к пери-
оду молочной спелости эти показатели снижались 
более резко. В целом эффективность удобрений для 
накопления азота в листьях была меньше в условиях 
засушливого 2019 г.  – 7.1–8.1% у обеих групп сортов. 
Более высокие показатели содержания азота в листьях 
у западных сортов в засушливых условиях 2019 г. в пе-
риоды кущения и колошения могут быть объяснены 
более поздним наступлением соответствующих фаз. 
Степные сорта в обеспеченном влагой 2021 г. в ва-
риантах с применением удобрений уже с ранних фаз 
развития имели преимущество в накоплении азота 
в листьях (30.8%), в итоге превышая западную груп-
пу (только 11.8%).

Анализ корреляционных связей, представленных 
в табл. 4, позволил косвенно подтвердить данные 
лабораторных анализов содержанияя азота в почве 
и листьях. В варианте без применения удобрений 
довольно значимые отрицательные (от средней до 
сильной степени) связи содержания азота в почве 
и листьях усиливались к фазам колошения и мо-
лочной спелости до r = –0.67 и –0.75. Это свидетель-
ствовало о том, что чем больше накапливалось азота 
в листьях, тем меньше оставалось под растениями 
в почве. Высокие коэффициенты корреляции сви-
детельствовали о значительной взаимосвязи выноса 
элемента и условий минерального питания для ро-
ста и развития растений. В варианте с применени-
ем удобрений слабая положительная взаимосвязь 
(r = 0.33–0.44) в фазе колошения содержания азота 
в листьях с содержанием его во всех фазах онтогенеза 
в почве свидетельствовала о снижении напряженно-
сти между влиянием этих 2-х факторов.

Анализируя данные продуктивности и качества 
зерна, представленные в табл. 5, отметили более 
высокий урожай (массу зерна/м2) и продуктивный 

стеблестой, полученные в условиях достаточного 
увлажнения 2021 г.

Показатель массы 1000 зерен в этом году был 
минимальным, чему способствовало значительное 
полегание посевов. Показатель массы зерна с 1 м2 
у степных сортов в среднем по годам превышал не-
значительно западные сорта, достоверное превыше-
ние отмечено в 2020 г. в варианте без применения 
удобрений: в среднем 434 против 313 г/м2 (у запад-
ных сортов). Максимальный эффект от применения 
удобрений был получен в засушливом 2019 г.: 27.0 
и 34.7% соответственно для группы сортов – степной 
и западной. Отмечено незначительное превышение 
показателя продуктивного стеблестоя у западных сортов 
по сравнению со степными: 740 и 725 шт./м2 – в вариан-
те без удобрений и 837 и 820 шт./м2 – при применении 
N60P60K60. Эффективность внесенных удобрений 
по этому показателю составила в среднем 13.1% у обе-
их групп сортов.

Показатели содержания в зерне белка и его сте-
кловидность у степных сортов однозначно и досто-
верно превышали показатели западных сортов по 
годам. Исключением был засушливый 2019 г., когда 
высокое содержание белка (13.0%) отмечали у обеих 
групп сортов. Повышение содержания белка в удо-
бренном варианте по сравнению с неудобренным 
у степных сортов составило 6.7, у западных – 5.3%. 
Более значительные различия между группами сор- 
тов получены по показателю стекловидности зерна. 
Стекловидность была достоверно больше у степных 
сортов за все годы изучения: на фоне без удобре-
ний – на 20.1–35.5%, с применением удобрений – на 
13.2–29.7%. В вариантах с использованием удобре-
ний показатель снижался у обеих групп сортов; более 
интенсивно это происходило у западно-европейских 
(на 21.2%), чем у степных (на 15.1%). Показатель 
массы 1000 зерен был максимальным в 2020 г., когда 
перед посевом и далее до колошения выпало доста-
точное количество осадков: 48.7–48.2 г – у степных 
сортов, 47.3–46.1 г – у западных. Минимальная масса 
1000 зерен в опыте (37.1–37.9 и 38.2–37.6 г соответ-
ственно группам) отмечена в условиях хорошей вла-
гообеспеченности 2021 г., но ливневые дожди в пе-
риод молочной спелости спровоцировали сильное 

Таблица 4. Коэффициенты корреляции между показателями содержания азота в почве и листьях (2019–2021 гг.)

Содержание азота
в листьях
в фазах

в почве в фазах в почве в фазах
кущения коло-

шения
молочной
спелости

кущения коло-
шения

молочной
спелости

без удобрения N60P60K60
Кущения –0.46*

Колошения –0.46* –0.53** –0.67** 0.33* 0.40* 0.44*
Молочной спелости –0.75** –0.62** –0.49* –0.33*

Примечание. *, **, *** – достоверно на 0.5-, 0.1-, 0.01%-ном уровне значимости. То же в табл. 5.
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полегание ячменя, и зерно было сформировано щу-
плое, с низкой массой 1000 зерен.

Важным в агрономической практике является 
выяснения особенностей развития продуктивных 
элементов растений в связи с содержанием в почве 
питательных веществ, прежде всего азота. Корреля-
ционный анализ был проведен отдельно в вариан-
тах без использования удобрений и с применением 
N60P60K60 при посеве (табл. 6).

В основном положительные и высокие значения 
коэффициентов корреляции с содержанием азота 
в почве позволяют судить о важности минерального 
питания для формирования продуктивности ячменя. 
Показатель общей напряженности продукционного 
процесса в зависимости от изучаемых показателей 
представляет собой сумму значимых коэффициен-
тов корреляции в абсолютном выражении (без уче-
та знака). В посевах сортов ячменя без применения 
удобрений по всем фазам развития растений напря-
женность была выше, чем в вариантах с применени-
ем удобрений: 3.66–4.75 с показателями содержания 
азота в почве, 1.46–4.44 – в листьях. С применением 
удобрений напряженность продукционного процес-
са снижается на 5.5% в кущение и на 25.0% – в фазу 
колошения. Отрицательные коэффициенты корре-
ляции содержания азота в почве и массы 1000 зерен 
и зерна с колоса в обоих вариантах опыта в периоды 
колошения и молочной спелости говорят о наличии 
стрессовых условий вегетации обеспеченного вла-
гой 2021 года. Обильные ливни спровоцировали по-
легание посевов ячменя, а последующие рекордно 

высокие температуры не способствовали полно-
ценному наливу зерна. Отмечалась довольно тесная 
положительная сопряженность показателей длины 
стебля (r = 0.66** – 0.68**), продуктивного стебле-
стоя (r = 0.52* – 0.59**) и урожайности в конечном 
итоге (r = 0.78*** – 0.79***) с содержанием в почве 
азота от фазы кущения и до молочной спелости как 
в неудобренных, так и в удобренных вариантах. Вы-
сокие положительные коэффициенты корреляции 
содержания азота в почве с длиной стебля и про-
дуктивным стеблестоем определяют оптимальную 
дозу вносимых удобрений, исключающих полегание 
посевов. Содержание в почве азота слабо положи-
тельно коррелировало с содержанием в зерне белка 
(r = 0.30* – 0.46*), а в колошение и со стекловидно-
стью зерна – r = 0.43*.

Не однозначные коэффициенты корреляции по-
лучены в варианте без внесения удобрений длясвязи 
содержания азота в листьях с элементами продук-
тивности. В период кущения взаимосвязи слабые 
положительные: r = 0.31–0.41, в последующих фазахх 
развития элементов продуктивности усиливался от-
ток питательных элементов в репродуктивную сферу, 
что приводило к снижению показателей содержания 
белка в листьях. Причем зависимость подобного рода 
в варианте без использования удобрений была доста-
точно сильной отрицательной: от r = –0.40 до –0.82 
в период колошения и от r = –0.36 до –0.81 в период 
молочной спелости. Наиболее сильная отрицательная 
взаимосвязь содержания белка в листьях отмечена 
с урожайностью: r = –0.81 и –0.82. С показателем 
содержания белка в зерне взаимосвязь была также 

Таблица 5. Продуктивность и качество зерна сортов ячменя разных экотипов

Год
Гр

уп
па

 с
ор

то
в

Масса зерна
с 1 м2, г

Содержание
белка в зерне

Стекловид-
ность зерна Масса 1000

зерен, г

Продуктивный 
стеблестой,

шт./м2

%
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2019

С
те

пн
ая

238 302 11.5 13.0 52.6 43.2 45.2 46.2 671 660
2020 434 421 12.0 12.5 27.9 26.4 48.7 48.2 649 829
2021 496 554 12.6 12.8 48.5 39.8 37.1 37.9 854 971

Среднее 389 425 12.0 12.8 43.0 36.5 43.7 44.1 725 820
Прибавка, % 9.3 6.7 –15.1 0.9 13.1

2019

За
па

дн
ая

213 287 11.2 13.0 17.1 13.5 46.4 46.4 640 688

2020 313 401 10.9 10.5 7.8 3.4 47.3 46.1 682 815
2021 566 552 11.8 12.1 30.4 26.6 38.2 37.6 897 1010

Среднее 364 413 11.3 11.9 18.4 14.5 44.0 43.4 740 837
Прибавка, % 13.5 5.3 –21.2 –2.0 13.1

НСР05 38 31 0.34 0.31 5.2 4.5 1.8 2.0 33 46
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отрицательной, но более слабой: r = –0.40,  –0.33. 
Таким образом, чем интенсивнее был отток азота из 
листьев в репродуктивные органы, тем больше были 
показатели изученных элементов продуктивности.

В вариантах с использованием удобрений в фазе 
колошения эти же взаимосвязи были не высокими, но 
положительными: r = 0.30–0.53, т. е. дефицита азота 
в листьях для развития продуктивных элементов не 
выявлено. Это также подтверждено отсутствием зави-
симости развития хозяйственно-ценных показателей 
от содержания азота в листьях в фазе кущения, т. е. 
напряженность в продукционном процессе не отме-
чали. Однако в период молочной спелости содержа-
ние азота уменьшалось у сортов с высокими показа-
телями продуктивного стеблестоя и, в конечном ито-
ге, урожая, о чем свидетельствовали отрицательные 
коэффициенты корреляции: r = –0.32,  –040. Следует 
отметить положительные коэффициенты корреля-
ции между содержанием азота в листьях и массой 

1000 зерен, как в удобренном варианте (r  =  0.60), 
так и неудобренном (r = 0.50).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, показано, что отрицательные вза-
имосвязи содержания азота в почве и листьях в вари-
анте без применения удобрений усиливались к фазам 
колошения и молочной спелости до r = –0.67,  –0.75, 
что свидетельствовало о том, что чем больше азота 
накапливалось в листьях, тем меньше оставалось под 
растениями в почве. Высокие коэффициенты корре-
ляции свидетельствовали о напряженности процесса 
выноса элемента, т. е. о недостаточности минерального 
питания для развития растений. В варианте с приме-
нением удобрений слабая положительная взаимосвязь 
в фазе колошения (r = 0.33–0.44) между содержанием 
азота в листьях и его содержанием в почве свидетель-
ствовала о снижении напряженности.

Таблица 6. Значимые коэффициенты корреляции между показателями элементов продуктивности ячменя 
(2019–2021 гг.)

Показатель Содержание азота
в почве в фазах в листьях в фазах

кущения коло-
шения

молочной
спелости

кущения коло-
шения

молочной
спелости

Без удобрения
Продуктивная кустистость 0.51*0 0.63** 0.47*00 –0.61**0 –0.77***

Длина стебля 0.66** 0.40*0 0.66**0 0.31* –0.77*** –0.67**0
Длина колоса 0.31*0 0.39*00 0.38*

Масса зерна с колоса 0.63** –0.46*0
Масса зерна с растения 0.61** 0.34*00 0.36* –0.41*00 –0.36*00

Масса 1000 зерен –0.84*** –0.40*00 0.50*00 0.70**0
Продуктивный стеблестой 0.45*0 0.67**0 0.52*00 –0.62**0 –0.80***

Урожай 0.50*0 0.59**0 0.79*** 0.41* –0.82*** –0.81***
Содержание белка 0.30*0 0.42*00 0.46*00 –0.40*00 –0.33*00

Стекловидность 0.43*00
Общая напряженность 3.6600 4.75000 4.03000 1.46 4.13000 4.44000

N60P60K60
Продуктивная кустистость 0.38*0 0.51*00 0.54*00 0.36*00

Длина стебля 0.67** 0.34*00 0.68**0 0.53*00
Длина колоса

Масса зерна с колоса 0.35*0 –0.58**0 0.43*00
Масса зерна с растения 0.53*0 0.30*00

Масса 1000 зерен –0.84*** –0.72**0 0.60**0
Продуктивный стеблестой 0.50*0 0.50*00 0.59**0 –0.32*00

Урожай 0.60** 0.65**0 0.78*** 0.39*00 –0.40*00
Содержание белка –0.44*0

Стекловидность 0.38*00 0.39*00
Общая напряженность 3.4700 3.80000 3.70000 0 1.58000 1.75000

Ошибка коэффициентов корреляции: * при r = 0.3–0.18, ** при r = 0.5–0.16, *** при r = 0.5–0.13.
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В посевах сортов ячменя без применения удо-
брений во всех фазах развития растений ярового 
ячменя напряженность продукционного процесса 
в зависимости от содержания азота в почве была 
больше, чем в вариантах с применением удобре-
ний. С применением удобрений напряженность 
продукционного процесса снижалась на 5.5% в фазе 
кущения и на 25.0% – в фазе колошения. Отмечена 
довольно тесная положительная связь между показа-
телями длины стебля (r = 0.66–0.68), продуктивного 
стеблестоя (r = 0.52–0.59) и урожаем (r = 0.78–0.79) 
с содержанием в почве азота в период от фазы куще-
ния и до молочной спелости как в неудобренных, так 
и в удобренных вариантах. Содержание в почве азота 
слабо положительно коррелировало с содержанием 
в зерне белка (r = 0.30–0.46), а в колошение – и со 
стекловидностью зерна (r = 0.43).

Выявлены положительные коэффициенты корре-
ляции между содержанием азота в листьях и массой 
1000 зерен как в удобренном варианте (r = 0.60), так 
и неудобренном (r = 0.50–0.70). Сильной отрица-
тельной была взаимосвязь между содержанием азота 
в листьях и урожаем: r = –0.81,  –0.82 во всех вариан-
тах и для обеих групп сортов ячменя. С показателем 
содержания в зерне белка взаимосвязь была также 
отрицательной, но менее значимой: r = –0.40,  –0.33. 
Таким образом, чем интенсивнее был отток азота из 
листьев в репродуктивные органы, тем больше были 
показатели изученных элементов продуктивности.

В обеспеченном влагой 2021 г. содержание азота 
в листьях превышало в удобренном варианте контроль 
на 30.8%  у степных образцов и на 11.8%  у западных, 
эффективность удобрений в условиях засушливого 
2019 г. была снижена до 7.1–8.1%. Эффективность 
применения удобрений в среднем по годам при ана-
лизе показателей листовой диагностики у степных 
сортов составила в фазах кущения, колошения, мо-
лочной спелости 20.3, 21.1 и 8.9%, у западных сортов 
она была значительно меньше: 10.4, 11.4 и 6.1%.

В целом за период вегетации в засушливом 2019 г. 
в почве под степными сортами в вариантах с приме-
нением удобрений вынос азота был почти в 2 раза 
больше, чем под западными сортами. Вероятно, при 
использовании удобрений возможность усваивать 
азот в условиях засухи у степных сортов была боль-
ше, что свидетельствовало о более высокой поглоти-
тельной способности корневой системы. В условиях 
высокой влагообеспеченности (2021 г.) в вариантах 
с применением удобрений вынос азота из почвы был 
значительно больше у западных экотипов. Западные 
сорта значительно интенсивнее поглощали азот из 
верхних слоев почвы при оптимальном увлажнении. 
Максимальный эффект от применения удобрений по 
показателю массы зерна с 1 м2 (урожай) был получен 
в засушливом 2019 г.: 27.0 и 34.7% соответственно 
группе сортов – степной и западной. Содержание 

белка в зерне и его стекловидность у степных сортов 
достоверно превышали показатели, полученные 
у западных сортов по годам и в вариантах опыта. 
Стекловидность была достоверно больше у степных 
сортов за все годы изучения: на фоне без удобре-
ний – на 20.1–35.5%, с применением удобрений – 
на 13.2–29.7%.

Таким образом, показано, что применение ми-
неральных удобрений в дозе N60P60K60 при посеве 
в засушливых условиях эффективно для возделыва-
ния ярового ячменя. Этот прием повышал урожай 
зерна, массу 1000 зерен за счет высокого накопления 
азота в листьях к концу вегетации, что в дальнейшем 
способствовало повышенному накоплению белка 
в зерне и его высокой стекловидности, особенно 
у сортов степного происхождения. Использование 
азотных удобрений в дозе 60 кг д. в./га может слу-
жить анализирующим фоном для отборов растений 
с повышенным содержанием белка в зерне ячменя.
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The possibility of an earlier and more accurate prediction of protein accumulation in grains of different 
varieties of spring barley of Steppe and Western European ecotypes was investigated. The experiments 
were conducted in the central part of the Voronezh region in the Research Institute of the Central 
Research Center “Kamennaya Steppe” in 2019–2021. Basically, a positive and high correlation was 
found between the nitrogen content in the soil and the elements of productivity, which allowed us to 
judge the importance of mineral nutrition for the formation of grain productivity of barley. In crops of 
barley varieties without the use of fertilizers in all phases of plant development, the production process, 
depending on the nitrogen content in the soil, was more intense than in variants with the use of fertilizers. 
With the use of fertilizers, the intensity of the production process decreased by 5.5% during tillering and 
by 25.0% during the earing phase. A fairly close positive correlation was noted between the indicators 
of stem length (r = 0.66–0.68), productive stem (r = 0.52–0.59) and yield (r = 0.78–0.79) with nitrogen 
content in the soil from the tillering phase to milk ripeness in both non-fertilized and fertilized variants. 
A positive correlation of nitrogen content in leaves with a mass of 1000 grains was revealed: r = 0.60, 
0.50–0.70, respectively, in the experimental variants. In 2021, provided with moisture, the nitrogen 
content in the leaves in the fertilized version was 30.8% in Steppe samples and 11.8% in Western samples 
compared with the control. The efficiency of fertilizers in the conditions of arid 2019 was reduced to 
7.1–8.1%. On average over the years, when analyzing the indicators of leaf diagnostics, the effectiveness 
of fertilizer application in Steppe varieties was 20.3, 21.1 and 8.9% in the phases of tillering, earing, and 
milk ripeness, while in Western varieties it was significantly less – 10.4, 11.4 and 6.1%. The maximum 
effect of the use of fertilizers for the grain mass index per 1 m2 was obtained in the dry 2019: 27.0 and 
34.7%, respectively, depending on the group of varieties (Steppe and Western). The indicators of protein 
content in grain and its vitreousness of Steppe varieties significantly exceeded the indicators of Western 
varieties by years and variants of the experiment. It has been shown that the use of mineral fertilizers at 
a dose of N60P60K60 when sowing in arid conditions was effective for barley cultivation. This technique 
increased the yield and weight of 1000 grains due to the high accumulation of nitrogen in the leaves by 
the end of the growing season, which further contributed to an increased accumulation of protein in the 
grain and its vitreousness, especially in varieties of Steppe origin. 
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ВВЕДЕНИЕ

В XXI веке загрязнение агросферы токсикантами 
техногенного происхождения стало одним из фак-
торов, сдерживающих развитие сельского хозяйства 
и создающих угрозу для здоровья населения. Одним 
из главных компонентов промышленных выбросов, 

представляющих опасность для живых организмов, 
являются тяжелые металлы (ТМ). К таковым относят 
химические элементы с металлическим типом кристал-
лической решетки, имеющие плотность >5 г/см3, такие 
как свинец, кадмий, медь, ртуть, цинк и другие. На-
глядным свидетельством серьезности рассматриваемой 
проблемы является тот факт, что только на территории 

Ключевые слова:  ячмень, кадмий, внутривидовой полиморфизм, контрастные по устойчивости со-
рта, вегетационный опыт.
DOI: 10.31857/S0002188124100083, EDN: ANODEN

В вегетационном опыте с внесением в дерново-подзолистую почву Cd2+ в концентрации 25 
и 50 мг/кг выращивали ячмень 4-х сортов, которые по результатам лабораторного эксперимен-
та с проростками оказались контрастными по устойчивости к действию Cd2+. Цель работы – 
выяснение, сохраняют ли указанные сорта свои свойства как устойчивых или чувствительных 
к кадмию не только в качестве модели-проростков, но и в процессе всего онтогенеза растений. 
Оценивали внешний вид растений, высоту растений, биомассу, площадь листьев, активность 
ферментов, связанных с защитой растения от стрессовых факторов среды, содержание фито-
гормонов в надземной биомассе, массу зерна, соломы и 1000 зерен, накопление кадмия в над-
земной биомассе растений (соломе и зерне). В условиях эксперимента выявлены значимые 
различия между группами устойчивых и чувствительных к действию кадмия сортов. По морфо-
метрическим параметрам и продуктивности при выращивании на загрязненной кадмием почве 
устойчивые сорта значимо превосходили чувствительные. Эти эффекты наиболее были замет-
ны при дозе кадмия 50 мг/кг, а доза 25 мг/кг недостаточна для уверенной дифференциации 
сортов на чувствительные и устойчивые. Отмечено, что на 50-е сут эксперимента концентрация 
стрессовых гормонов возрастала, а ростовых – снижалась при внесении в почву кадмия 50 мг/кг. 
При этом концентрация стрессовых гормонов у устойчивых сортов возрастала уже на 30-е сут, 
а ростовых – и на 30-е, и на 50-е сут уменьшалась не настолько сильно, как у чувствительных. 
Отмечена бóльшая активность антиоксидантных ферментов у устойчивых сортов по сравнению 
с чувствительными. Устойчивые сорта демонстрировали в целом бóльшую продуктивность при 
внесении в почву дозы кадмия 50 мг/кг. Чувствительные сорта накапливали кадмий в надземной 
биомассе в большем количестве, чем устойчивые, при этом различия становились отчетливыми 
при внесении дозы кадмия 50 мг/кг. Результаты исследования подтвердили, что обнаруженная 
при оценке воздействия кадмия на проростки дифференциация сортов ячменя по устойчивости 
сохраняется на протяжении всего жизненного цикла растений и сказывается на урожайности и 
других хозяйственно-ценных признаках. Полученные данные полезны для оценки последствий 
техногенного загрязнения агроценозов, задач селекции сортов основных культур, обладающих 
высокой устойчивостью к кадмию. Кроме того, материалы исследования можно применить при 
разработке методологии оценки состояния почв, загрязненных тяжелыми металлами, и для задач 
экологического нормирования.
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России более 1 млн га земель сельскохозяйственного 
назначения загрязнено высокотоксичными соединени-
ями ТМ (I класс опасности) и еще 2.3 млн га – облада-
ющими средней токсичностью (II класс опасности) [1].

Одним из значимых представителей класса ТМ 
является кадмий. Среди основных путей, по которым 
он способен поступать в природные и агроэкоси-
стемы, можно указать на горную и топливную про-
мышленность, эксплуатацию аккумуляторов и других 
источников питания, производство лаков и красок, 
а также ряд иных отраслей народного хозяйства.

Принято считать, что у большинства растений 
кадмий не вовлечен в физиологические процессы 
(лишь у морских диатомей обнаружена Cd-карбо-
ниловая ангидраза) [2], в то же время он является 
токсичным элементом. Токсический стресс у расте-
ний может проявляться в изменениях биохимических 
и физиологических процессов, которые, последова-
тельно нарастая, проявляются на уровне целого орга-
низма видимым угнетением жизненных функций [3, 
4]. Полагают, что одной из главных причин, за счет 
которых ТМ способны вызывать такие нарушения, 
является повышенное накопление в клетке активных 
форм кислорода (АФК) [3, 5]. Чтобы противостоять 
вызванному АФК стрессу, живые существа (и расте-
ния, в частности) в процессе эволюции выработали 
ряд механизмов, позволяющих успешно развивать-
ся в условиях негативного воздействия среды. К та-
ковым относят систему антиоксидантной защиты, 
включающую как высокомолекулярные (энзимы су-
пероксиддисмутазы, каталазы, пероксидазы и др.), 
так и низкомолекулярные (пролин, глутатион и др.) 
соединения. Различные концентрации ТМ способны 
как подавлять, так и стимулировать выработку этих 
веществ, и, анализируя их концентрации, можно су-
дить об уровнях стресса прежде, чем его последствия 
проявятся визуально [6, 7]. Не стоит сбрасывать со 
счетов и тест-системы, основанные на анализе мор-
фологических признаков (высоты растения, пло-
щади листьев, биомассы и др.) и продуктивности 
(структуры урожая), – они тоже способны дать много 
полезной информации [8]. Однако несмотря на то, 
что проблема воздействия токсических факторов на 
растения и устойчивости к ним изучена довольно 
подробно, остается еще много нерешенных вопросов.

Есть основания утверждать [9, 10], что механизмы 
поступления и обмена ТМ в целом сходны для всех 
живых существ. Однако, когда рассматривают именно 
сельскохозяйственные культуры, важно учитывать не 
только характеристики самого растения, но и почв, 
на которых оно произрастает. Физико-химические 
свойства, гранулометрический состав, плодородие, 
тип почвы способны существенно модифицировать 
ответ растения на действие поллютанта.

Из этого следует большое прикладное значение 
исследований ответа сельскохозяйственных культур 

на действие ТМ. В условиях стресса продуктивность 
растений заметно снижается, поэтому знание ме-
ханизмов устойчивости к токсическим эффектам 
позволяет добиться сохранения объемов сельско-
хозяйственного производства в условиях техноге-
неза. Следует отметить важность рассматриваемого 
вопроса в целях сохранения здоровья населения, 
проживающего на загрязненных территориях, по-
скольку одним из направлений исследований явля-
ется не только поиск устойчивых к стрессору сортов 
основных культур, но и выработка мер, предотвра-
щающих поступление вредных веществ в раститель-
ный организм.

Ячмень (Hordeum vulgare L.) – одна из основных 
сельскохозяйственных культур. Он известен с глубо-
кой древности, и его широко возделывают по всему 
миру в разнообразных почвенных и климатических 
условиях. Эта культура хорошо изучена на всех уров-
нях организации, что делает ее подходящей моделью 
для исследования ответа растений на действие тех-
ногенных стрессоров и, в частности, кадмия.

В рамках реализации поставленных задач – ис-
следования устойчивости сельскохозяйственных 
растений к действию кадмия – были выявлены кон-
центрации кадмия, вызывающие существенное по-
давление жизненных процессов ячменя. Был иссле-
дован внутривидовой полиморфизм 50-ти сортов 
ячменя различного географического происхождения 
и выявлен ряд сортов, контрастных по устойчивости 
к данному ТМ, обнаружены редкие аллельные вари-
анты нескольких энзимов, связанные с устойчиво-
стью или чувствительностью к кадмию [11]. В связи 
с этим было необходимо проверить результаты лабо-
раторного эксперимента в условиях вегетационного 
опыта с почвенной культурой с целью ответа на во-
прос: будут ли отобранные на основе исследования 
проростков сорта демонстрировать аналогичные 
реакции на действие кадмия на протяжении всего 
жизненного цикла растения?

С целью ответа на этот вопрос был поставлен ве-
гетационный опыт, для которого взяли 4 контраст-
ных по устойчивости к кадмию сорта ячменя из ото-
бранных ранее. В опыте изучили воздействие кадмия 
на морфологические и биохимические показатели 
растений ячменя.

Таким образом, цель работы – оценка воспроиз-
водимости результатов лабораторного эксперимента 
с проростками сортов ячменя различного географиче-
ского происхождения для исследования устойчивости 
их к кадмию на всем протяжении жизненного цикла 
растений по морфометрическим и биохимическим 
показателям, а также продуктивности.
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Эксперимент по изучению воздействия кадмия на 
рост, развитие, биохимические показатели и продук-
тивность ярового двурядного ячменя был заложен на 
дерново-подзолистой супесчаной почве. Для рабо-
ты были взяты следующие сорта ярового ячменя из 
мировой коллекции ВИР: устойчивые к действию 
кадмия – Симфония (Украина, Харьковская обл.) 
и Местный (Удмуртия); чувствительные к действию 
кадмия – Са 220702 (Дания) и Malva (Латвия). Мето-
дика и процедура выбора этих сортов были описаны 
в работах [12, 13]. Растения выращивали в пластико-
вых сосудах емкостью 5 кг по общепринятой методи-
ке [14]. Агрохимические характеристики почвы  [15] 
приведены в табл. 1.

Кадмий был внесен в почву в виде Cd(NO3)2 в кон-
центрациях 25 и 50 мг/кг. При выборе концентра-
ции руководствовались данными, полученными 
в проведенных ранее вегетационных опытах по из-
учению ответа растений ячменя на действие широ-
кого диапазона доз кадмия [16]. На основе анализа 
данных о реакции морфометрических и биохими-
ческих показателей растений ячменя была выбрана 
критическая доза (50 мг/кг), которая вызывает су-
щественное угнетение рассмотренных параметров, 
но еще позволяет растению нормально развиваться 
и завершить свой жизненный цикл. Предполагали, 
что, используя эту концентрацию кадмия, можно 
обнаружить разделение выбранных сортов ячменя 
на устойчивые и чувствительные к этому ТМ. Кро-
ме того, была взята доза, составляющая половину от 
критической (25 мг/кг), чтобы оценить уровни ток-
сического стресса в менее жестких условиях.

В варианте 50 мг Cd2+/кг опыт проводили в че-
тырехкратной повторности для каждого сорта, для 
25 мг Cd2+/кг – в двукратной, плюс 4 повторности 
в контроле, всего 40 сосудов. При закладке опыта 
почву тщательно перемешивали и вносили в нее 
питательные элементы в виде водных растворов со-
лей NH4NO3 и K2HPO4 из расчета N150P10K10. При 
внесении в почву питательных веществ учитывали 
и корректировали количество азота, поступающее 
с раствором соли кадмия. Контролем служил вари-
ант с NPK без внесения кадмия. При выборе солей 

питательных элементов и их концентраций руковод-
ствовались рекомендациями [14, 15]. Перед посевом 
почву инкубировали в течение 14 сут при температуре 
20–23°C и влажности 60% ПВ. Растения выращивали 
до товарной спелости в условиях постоянной влаж-
ности почвы (60% ПВ). Положение вегетационных 
сосудов меняли ежедневно по схеме, обеспечиваю-
щей однородные условия роста и развития растений. 
Поливали растения дистиллированной водой.

Отбор проб растений для биометрического и части 
биохимических анализов проводили через 30 сут после 
всходов. Биохимические показатели (содержание сво-
бодного пролина [17] и малонового диальдегида (МДА) 
[18]) определяли в пробах листьев. До урожая оставляли 
по 10 растений/сосуд. В течение всего вегетационного 
периода вели фенологические наблюдения.

Также в исследовании оценивали эндогенное 
содержание основных классов фитогормонов: ин-
долилуксусной кислоты (ИУК), индолилмасляной 
кислоты (ИМК), зеатина, салициловой кислоты 
(СК) и абсцизовой кислоты (АБК) методом высоко-
эффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ). 
На 30-е и 50-е сут эксперимента отбирали здоровые 
листья ячменя и замораживали их в жидком азоте. 
Навеску растительного материала массой 400 мг 
гомогенизировали в жидком азоте, экстрагировали 
фитогормоны в 1 мл подкисленного (pH 3.5) 80%-го 
раствора метанола (HPLC Gradient Grade, T.J. Baker, 
Нидерланды) с добавлением антиокислителей (50 мкл 
0.1%-го раствора ЭДТА и 50 мкл 0.1%-го раствора 
2-меркаптоэтанола). Пробирки с суспензией по-
мещали в холодильник на мини-шейкер 3D-типа 
Sunflower (Biosan, Латвия) на 30 мин, после чего 
пробы центрифугировали и осадок отбрасывали. Для 
очистки экстракта применяли твердофазную (неу-
держивающую) экстракцию на приборе VacMaster‑20 
(Biotage, Норвегия) с использованием SPE колонок 
Biotage – ISOLUTE C18 (1 мл).

Качественный и количественный анализ экстрак-
тов проводили на высокоэффективном жидкостном 
хроматографе Shimadzu LC‑30 Nexera с диодно-ма-
тричным детектором SPDM20A (Shimadzu, Япония).

Таблица 1. Агрохимические характеристики дерново-подзолистой супесчаной почвы, использованной 
в эксперименте

Показатель Величина
pHKCl 5.22 ± 0.01

Гумус, % 1.0 ± 0.01
Hг, мг-экв/100 г почвы 1.89 ± 0.02

Сумма обменных оснований, мг-экв/100 г почвы 5.3 ± 0.01
Обменный K2O, мг/кг почвы по Масловой 77.7 ± 1.3

Подвижный P2O5, мг/кг почвы по Кирсанову 127 ± 2
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Данные обрабатывали с помощью программного 
обеспечения LabSolutions (Shimadzu, Япония). 10 мкл 
экстракта вводили в аналитическую колонку с об-
ращенной фазой С18 (Shim-packXR-ODSII, 2 мкм, 
диаметр 3.0 мм, длина 100 мм, Shimadzu, Япония). 
Начальные условия: растворитель (А) – метанол, рас-
творитель (B) – 0.1%-ный раствор уксусной кислоты 
(1 : 9). Температура термостата колонки составляла 
35°C, скорость потока – 0.3 мл/мин в течение всего 
времени разделения. Анализ проводили в 3-х био-
логических повторностях, каждый образец анали-
зировали дважды.

Для идентификации и количественного анализа 
применяли метод внешних стандартов, основанный 
на соотнесении пиков проб и стандартов. Для постро-
ения калибровочных графиков использовали стан-
дарты фитогормонов, полученные от Sigma-Aldrich 
(США). Стандарты разводили в метаноле в концен-
трациях 5–1000 мкМ.

Процедуру анализа активности ферментов про-
изводили следующим образом. С 4–5-ти растений 
ячменя в каждом сосуде отбирали листья. Их поме-
щали в 3 криопробирки объемом 5 мл (по 5–6 листьев 
в каждую) и немедленно замораживали в жидком 
азоте. На 30-е и 50-е сутки было отобрано по 24 об-
разца. Криопробирки хранили в сосуде Дьюара до 
дальнейшего проведения анализа активности фер-
ментов в лаборатории. В день анализа из каждой кри-
опробирки с образцом отбирали навеску (~0.23 г) и 
гомогенизировали в фарфоровой ступке в жидком 
азоте. Гомогенат быстро (избегая размораживания) 
переносили в чистые пробирки и растворяли в 1 мл 
холодного буфера. Буфер выбирали, исходя из методики 
анализа активности соответствующего фермента (для 
каталазы (CAT), пероксидазы (POX), аскорбатперокси-
дазы (APX) – 50 мМ калий-фосфатный буфер pH 7.0; 
для глутатионпероксидазы (GPX) – 50  мМ ТЕ‑буфер 
pH 7.6; для глюкозо‑6-фосфат-дегидрогеназы (G6FD) – 
0.1 М трис-HCl буфер рН 7.6). Затем содержимое про-
бирок перемешивали на вортексе (“Микроспин”, 
Россия) и далее гомогенат центрифугировали в те-
чение 20 мин при скорости 14 500 об./мин на ми-
ни-центрифуге (Eppendorf, Германия) с охлаждением. 
Полученный супернатант использовали для анализа. 
Пробоподготовка проведена с применением штати-
ва-охладителя (CoolBox, США).

Экстракты анализировали в соответствии с ни-
жеприведенными методиками с использованием 
беcкюветного спектрофотометра NanoDrop‑2000 
(Thermo Fisher Scientific, США). Всего проанализи-
ровано 48 образцов.

Активность фермента каталазы определяли по 
динамике разложения пероксида водорода этим фер-
ментом [19, 20], гваяколовой пероксидазы – по ее 
способности в присутствии пероксида водорода ката-
лизировать превращение гваякола в тетрагваякол [19], 

аскорбатпероксидазы – по определению скорости 
разложения пероксида водорода исследуемым образ-
цом с образованием воды и дегидроаскорбата [19], 
глутатионпероксидазы – по cкорости окисления 
НАДФН посредством глутатионредуктазы [21], глю-
козо‑6-фосфат-дегидрогеназы – по реакции D‑глю-
козо‑6-фосфат + НАДФ+ ↔ D‑глюконо‑1,5-лак-
тон‑6-фосфат + НАДФH, при которой образуется 
клеточный НАДФH из НАДФ+ [19].

При уборке урожая через 90 сут после всходов 
в пробах определяли структуру урожая по следующим 
показателям: высота растений, общее число стеблей 
и число продуктивных стеблей, масса колосьев, мас-
са соломы, общее число колосьев и число колосьев 
с зерном, масса зерна, число зерен.

Статистическую обработку экспериментальных дан-
ных проводили стандартными методами с использова-
нием программных пакетов MS Excel 2003 и Statistica 
10.0. На графиках и диаграммах приведены средне- 
арифметические в расчете на одно растение и довери-
тельные интервалы определявшихся показателей (в % 
к контролю при 95%-ном уровне значимости).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Морфометрические параметры. Внешний вид рас-
тений ярового ячменя через 50 сут после появления 
всходов показан на рис. 1.

Для наглядности фотографии даны для варианта 
50 мг Cd2+/кг, поскольку именно в этом случае разли-
чия между контрастными по устойчивости сор- тами 
были наиболее очевидными. В случае с дозой 25 мг 
Cd2+/кг визуально различия не обнаруживались, 
хотя и было отмечено, что у чувствительных сортов 
образование колосьев происходило на 1–2  нед поз-
же. В целом, на этом этапе органогенеза уже замет-
ны различия во внешнем виде, особенно по высоте 
растений при действии кадмия и в контрольном 
варианте. Изменилась и биомасса растений. Также 
следует отметить, что устойчивые сорта (рис. 1а) де-
монстрировали меньшее угнетение по сравнению 
с чувствительными (рис. 1б). Следовательно, доза 
50 мг Cd2+/кг является достаточной для обнаруже-
ния эффектов воздействия кадмия и дифференци-
ации сортов на устойчивые и чувствительные, что 
подтверждало данные ранее проведенных нами ис-
следований [15, 25]. Таким образом, рассмотренная 
концентрация кадмия может считаться критической, 
вызывающей значимое угнетение процессов роста 
и развития растений ячменя, но еще не приводящая 
к гибели организма. В то же время доза 25 мг Cd2+/кг 
еще не позволяет с уверенностью обнаружить ви-
зуальные различия. Есть основания полагать, что 
более высокие концентрации поллютанта брать для 
работы по изучению ответа растений ячменя на дей-
ствие кадмия нет смысла, поскольку они вызовут 
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гибель растения и не позволят обнаружить различия 
в ответе на стрессор между группами контрастных 
сортов. Более того, уже при дозе 50 мг Cd2+/кг уро-
жай удалось получить не во всех вариантах, и даль-
нейшее увеличение содержания поллютанта в почве 
способно обеднить потенциальный объем данных, 
которые можно получить в исследовании.

На рис. 2 приведены количественные данные, 
которые подтвердили визуальное впечатление о вли-
янии кадмия на морфометрические показатели 4-х 
контрастных по устойчивости сортов ячменя.

При концентрации 25 мг Cd2+/кг различия между 
устойчивыми и чувствительными сортами не были 

отчетливыми (рис. 2а). Например, высота растений 
всех 4-х сортов значимо не различалась. Несколько 
более интересные данные удалось получить по площа-
ди листьев – чувствительный сорт Са 220702 значимо 
уступал по этому показателю остальным 3-м сортам. 
Наиболее полезным оказался параметр биомассы: 
по нему устойчивые сорта заметно опережали чув-
ствительные, однако в каждой из групп показатели 
менялись в пределах ошибки, т. е. при этой дозе ТМ 
уже отмечали некоторую дифференциацию между 
группами контрастных сортов, но она была еще не 
достаточно отчетливой. Необходимо также отметить, 
что концентрация кадмия 25 мг/кг индуцировала за-
метный стимулирующий эффект показателя биомасса, 

Рис. 1. Внешний вид растений ячменя на 50-е сут эксперимента: (а) – устойчивые сорта, слева направо: сорт Сим-
фония (контроль), сорт Симфония (50 мг Cd2+/кг), сорт Местный (контроль), сорт Местный (50 мг Cd2+/кг), (б) – 
чувствительные сорта, слева направо: сорт Са 220702 (50 мг Cd2+/кг), сорт Са 220702 (контроль), сорт Malva (50 мг 
Cd2+/кг), сорт Malva (контроль).

(а)

(б)
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но только у устойчивых сортов, у которых результаты 
превышали контроль до 150–160%.

В то же время при концентрации кадмия 50 мг/кг 
наблюдали заметное угнетение развития как чув-
ствительных, так и устойчивых сортов. Однако это 
утверждение справедливо не для всех сортов и не 
для всех показателей (рис. 2б). При этом внутри-
видовые особенности ответа растений на токси-
ческий стресс четко отследить не удалось. Напри-
мер, высота растений всех 4-х сортов менялась на 
уровне, близком к контрольному, или оказывалась, 
несущественно меньше такового (до 92% у устой-
чивого сорта Местный). Сорт Симфония, правда, 
немного опережал остальные по этому показателю, 
но на незначительную величину (102% от контро-
ля). Внутривидовые показатели площади листьев 
различались существенно, однако их не удалось свя-
зать с выявленной ранее устойчивостью к кадмию. 
Например, значимое угнетение демонстрировали 
как устойчивый сорт Местный (45% от контроля), 
так и чувствительный Malva (44%). В то же время 
у устойчивого сорта Симфония и чувствительного 
Са  220702 также наблюдали угнетение этого показа-
теляя (78 и 77% соответственно), но гораздо меньшее, 
чем у 2-х других сортов. Что касается биомассы, то 
она сокращалась при действии кадмия у всех сортов, 

кроме сорта Симфония, у которой, напротив, даже 
отмечена стимуляция (112% от контроля).

Таким образом, по чувствительности к действию 
кадмия исследованные показатели можно выстро-
ить в следующий ряд. Сильнее всего на токсический 
стресс реагировала площадь листьев, и именно при 
ее анализе была заметна наибольшая разница между 
сортами. В меньшей степени изменялась биомасса 
растений, и это единственный из 3-х показателей, по 
которому устойчивые сорта существенно превосхо-
дили чувствительные. Высота растений изменялась 
не столь сильно и в целом она сохранялась на уровне, 
близком к контрольному. При этом разница между 
устойчивыми и чувствительными сортами в этом 
случае была незаметна вовсе.

Из полученных данных можно сделать вывод, 
что различия между устойчивыми и чувствитель-
ными сортами могут выявляться на организменном 
уровне, но ответ при этом носил неоднозначный ха-
рактер. Далеко не всегда устойчивые сорта демон-
стрировали значимые отличия от чувствительных 
по рассмотренным показателям, иногда наблюдали 
противоречивые результаты. Четкой зависимости от 
концентрации кадмия тоже не отмечено, но, вероят-
но, это было связано с тем, что доза поллютанта еще 
далека от летальной. В этих условиях организм еще 
успешно справлялся со стрессовой нагрузкой, а об-
щие биологические механизмы защиты, нацеленные 
на предотвращение проникновения во внутреннюю 
среду нежелательных веществ, оказывались доста-
точно эффективными. При этом особенности ответа 
растений ячменя на токсическое действие кадмия, 
описанные ранее [11] для проростков, сохранялись 
и у взрослых растений.

Биохимические параметры. Действие повреждаю-
щих агентов вызывает включение у живых организ-
мов механизмов защиты. Например, ТМ иницииру-
ют нарушение функционирования ферментативных 
систем, способствуют образованию перекисных 
и свободнорадикальных соединений. Реакции струк-
турных и ферментативных систем клеток с этими со-
единениями провоцируют обширные повреждения 
и нарушения ферментативных циклов метаболизма, 
объединяемых под общим термином оксидативный 
стресс. Одним из классов соединений, которые орга-
низм направляет на нейтрализацию вредных воздей-
ствий, служит ряд аминокислот – γ-аминомасляная 
кислота, пролин, цистеин [22, 23], среди которых 
особый интерес вызывает пролин [24].

Экспериментальные данные по содержанию МДА 
и пролина в листьях ячменя при действии кадмия 
представлены на рис. 3.

При концентрации Cd2+ 25 мг/кг у всех 4-х сортов 
содержание МДА существенно возрастало по срав-
нению с контролем (в 1.5–2.5 раза). В целом содер-
жание данного метаболита было несколько меньше 

Рис. 2. Влияние загрязнения кадмием на высоту, 
площадь листьев и биомассу растений ячменя 4-х 
сортов: (а) – 25 мг Cd2+/кг, (б) – 50 мг Cd2+/кг.
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у устойчивых к кадмию сортов, что особенно заметно 
для сорта Симфония (для сорта Местный этот эф-
фект не столь явен) (рис. 3а). При второй дозе кадмия 
(50 мг/кг) у всех сортов содержание МДА снижалось. 
Вероятно, это было связано с активизацией защитных 
систем растения, которые более активно реагируют 
на стресс и тормозят процессы перекисного окисле-
ния липидов, результатом чего является накопление 
МДА. При этом существенных различий между груп-
пами устойчивых и чувствительных сортов выявить не 
удалось (рис. 3б). Это могло быть связано с тем, что 
внутривидовые различия на биохимическом уровне 
организации растения не столь существенны, чтобы 
их можно было выявить при дозе загрязнителя, пре-
вышающей некоторый предел. Сильный стресс во 
всех случаях ведет к подавлению развития растения, 
вне зависимости от того, устойчивое оно или чув-
ствительное к такому воздействию.

Содержание пролина, одного из защитных соеди-
нений, синтез которого в растении активизируется 
при оксидативном стрессе, демонстрировало иную 
закономерность. В наших предыдущих исследованиях 
с другими культурами (конскими бобами, салатом, 
редисом), связанных с анализом воздействия дру-
гого тяжелого металла (свинца) [25], уже при кон-
центрации свинца 50 мг/кг почвы отмечали резкое 

увеличение концентрации пролина, вполне объяс-
нимое с точки зрения его роли как защитного соеди-
нения. Аналогичный эффект наблюдали и в данном 
эксперименте, причем в обоих вариантах (рис. 3а). 
Например, при дозе кадмия 25 мг/кг концентрация 
пролина возрастала до 2-х раз по сравнению с кон-
тролем у 2-х из исследованных сортов. А при дозе 
кадмия 50 мг/кг этот показатель превышал контроль 
от 2-х до 7-ми раз, что очевидно было связано с уве-
личением стрессовой нагрузки. При этом различий 
между группами устойчивых и чувствительных сортов 
выявить не удалось, более того, выявлен несколько 
парадоксальный эффект. У одного из чувствительных 
сортов (Са 220702) отмечено самое низкое содержа-
ние пролина из всех 4-х сортов, в то время как у дру-
гого (Malva) оно оказалось самым высоким. Следует 
заметить, что у последнего сорта и содержание МДА 
было максимальным, таким образом, высокие уров-
ни пролина у этого сорта должны быть связаны со 
значительной чувствительностью к стрессу.

Таким образом, исследование рассмотренных 
параметров не позволило связать устойчивость или 
чувствительность сортов с содержанием пролина 
и МДА. Из этого можно сделать вывод, что реакция 
на воздействие кадмия определяется иными физио- 
логическими процессами и требует дополнительно-
го изучения.

Разобрав выше ответ растений ячменя на действие 
кадмия на уровне низкомолекулярных антиокси-
дантов и связанных со стрессом метаболитов, имеет 
смысл изучить другие соединения, которые уже непо-
средственно оказывают воздействие на метаболизм. 
Поэтому еще одним параметром, рассмотренным 
в настоящем исследовании, было содержание фито-
гормонов в надземной биомассе растений. Причи-
ны, по которым анализ содержания данных веществ 
интересен для понимания механизмов ответа расте-
ний на техногенный стресс, заключаются в следую-
щем. Для многоклеточных организмов характерен 
тип регуляции, который связан с взаимодействием 
между отдельными клетками, тканями и органами. 
Чтобы осуществлять такую координацию, в расте-
ниях вырабатываются фитогормоны. Эти, как пра-
вило, низкомолекулярные (Мr = 28–346) вещества 
синтезируются в процессе естественного обмена ве-
ществ и оказывают регуляторное влияние, причем их 
действующие дозы крайне малы (10–5–10–3 моль/л).

В большинстве случаев, но не всегда, гормоны 
образуются в одних клетках и органах, а оказывают 
влияние на другие, т. е. гормоны транспортируются 
по растению, и их влияние носит дистанционный 
характер. Большинство физиологических процессов, 
в первую очередь рост, формообразование и развитие 
растений, регулируется гормонами. В связи с этим 
они считаются регуляторами роста, что определя-
ет интерес к ним в рамках фитотоксикологических 

Рис. 3. Изменения содержания пролина (а) и МДА 
(б) в надземной биомассе 4-х сортов ярового ячменя 
при загрязнении почвы кадмием.
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исследований. Разумно предположить, что наблю-
даемое угнетение роста и развития растений ячменя 
при действии кадмия в той или иной степени связа-
но с работой гормональной фитосистемы. При этом 
вероятно эта активность различается у контрастных 
по устойчивости сортов.

Обычно фитогормоны разделяют на те, которые 
имеют стимулирующий характер – ауксины, гибе-
реллины и цитокинины, и ингибиторы, такие как 
абсцизовая кислота. Следует отметить, что гормо-
нальная система растений менее специализирована, 
чем у высокоорганизованных животных, имеющих 
обособленные эндокринные железы. В растительных 
организмах для включения и выключения морфогене-
тических и физиологических программ используются 
одни и те же фитогормоны в разных соотношениях. 
Поэтому можно ожидать, что в настоящем экспери-
менте у устойчивых сортов будут выявлены повы-
шенные концентрации стимулирующих гормонов, 
в то время как у чувствительных сортов, напротив, 
в условиях стресса будут преобладать ингибирующие.

Оценку содержания фитогормонов производили 
в пробах, взятых в вариантах с внесением в почву 
Cd2+ в дозе 50 мг/кг, чтобы проследить эффекты, 
наблюдавшиеся в критических условиях стресса. 
Дозу 25 мг кадмия/кг не рассматривали, поскольку 
по результатам оценки морфометрических показа-
телей при ней растения еще не проявляли явных 
признаков развития стресса.

Ауксины относятся к важнейшим фитогормонам 
растений, контролирующим направленные росто-
вые движения, полярность развития всех органов, 
клеточный цикл. К числу их функций также относят 
стимуляцию активности ионных каналов, рост клеток 
растяжением и дифференцировку специфических ти-
пов клеток [26]. Согласно данным, представленным 
на рис. 4а, на загрязненной кадмием почве у расте-
ний ячменя сортов Местный и Са 220702 снижались 
концентрации основного ауксина растений ИУК на 
30-е сут развития.

На 50-е сут у всех сортов концентрации гормона 
были меньше контроля (рис. 4б), и наиболее отчет-
ливо это наблюдали у чувствительного сорта Маlva. 
Под действием ТМ, в частности кадмия, у растений 
нарушается полярный транспорт ауксинов, опосре-
дованный с PIN‑белками, что ведет к замедлению 
развития корневой системы. Помимо этого, кадмий 
приводит к накоплению NO – соединения, кото-
рое вызывает подавление транспорта, метаболизма 
и сигналинга ауксинов [27].

На 30-е сут эксперимента наиболее сильно сни-
жались концентрации ауксина ИМК у сорта Маlva 
(рис. 4а). Кроме того, пониженный синтез ИМК 
демонстрировал и устойчивый сорт Симфония. 
У остальных сортов значимых отличий от контро-
ля в содержании ИМК не выявлено. На 50-е сут 

эксперимента концентрации ИМК были снижены 
у сорта Маlva и сорта Симфония (рис. 4б). В случае 
сортов Маlva и Симфония уровни ИМК в анали-
зированных образцах в целом были существенно 
меньше по сравнению с ИУК, особенно ярко это 
прослежено на 30-е сут онтогенеза. Эти результаты 
согласуются с литературными данными о том, что 
содержание ИУК составляет ≈80–95% всех аукси-
нов растений [27]. Остальные натуральные ауксины 
присутствуют в растениях в меньших количествах. 
Впрочем, у сортов Са 220702 и Местный наблюда-
ли обратный эффект. На 50-е сут у сорта Местный 
содержание ИМК оказалось значимо больше, чем 
ИУК, но у других сортов содержание этих 2-х гор-
монов было сходным.

Содержание зеатина в целом было довольно не-
высоким и не позволяло разделить сорта по группам 
устойчивых и чувствительных, лишь на 50-е сут экс-
перимента у сорта Са 220702 его содержание было 
больше, чем у других сортов, но меньше контроля 
(рис. 4). Вероятно, это связано с тем, что на этом 
этапе происходило активное развитие колоса и со-
зревание зерна. Цитокинины, к которым относится 
зеатин, играют ведущую роль в регуляции развития 
генеративных органов [28], чем и был обусловлен его 
повышенный синтез на 50-е сут развития ячменя. 
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Известно, что важной функцией цитокининов явля-
ется регуляция корневого поглощения питательных 
веществ, в особенности азотистых, а в фазе развития 
колоса потребность в них весьма высока. Поэтому 
нитраты стимулируют биосинтез цитокининов, уве-
личивая экспрессию гена IPT3, что в свою очередь 
запускает экспрессию цитокинин- и нитрат-регули-
руемых генов [29]. Вероятно, эти процессы угнета-
ются в условиях токсического стресса, что и прояв-
ляется в снижении уровня синтеза зеатина.

В некоторых образцах 30-суточных растений яч-
меня сорта Симфония не произошло качественно-
го разделения хроматографических пиков зеатина 
с соседними пиками метаболитов, поэтому данные 
отсутствуют. Это можно объяснить таким образом. 
Спектр регуляторных функций цитокининов весьма 
широк, потому логично предположить, что у растений, 
испытывающих токсический стресс, процессы старе-
ния идут более активно, чем у интактных. Связанные 
с этим нарушения клеточного цикла и трофических 
процессов приводят к уменьшению синтеза зеатина.

АБК известна как “гормон стресса”, являясь ос-
новным регулятором ответных реакций на негатив-
ное воздействие среды [30]. При стрессе уровень 
содержания АБК повышается, что ведет к мобили-
зации адаптивных ресурсов растения. Экзогенное 
введение АБК повышает устойчивость к засухе, хо-
лодоустойчивость, ослабляет солевой стресс [31]. 
Поскольку стрессовое воздействие вызывает быстрое 
накопление АБК, увеличение ее количества можно 
рассматривать как индикатор стрессового состояния 
растения. В полном соответствии с этим в нашем 
эксперименте концентрации АБК были значимо 
повышены в обеих фазах онтогенеза у всех сортов. 
Впрочем, чувствительный сорт Са 220702 демонстри-
ровал более низкие, чем у остальных сортов уровни 
АБК на 30-е сут, хотя и в этом случае содержание 
АБК было больше контроля (рис. 4).

СК – фитогормон фенольной природы, который 
является одним из главных метаболитов, вовлечен-
ных в формирование ответа на действие вирусов 
и иных патогенов. Кроме того, наряду с АБК СК 
непосредственно участвует в защите растения от 
действия основных абиотических стрессоров, таких 
как ТМ, засоление, дефицит/избыток воды и те-
пловой стресс [32, 33]. СК способствует активации 
антиоксидантной системы, усиливает метаболизм 
азота и интенсивность фотосинтеза, что ведет к уси-
лению ассимиляции CO2. Это вполне согласовалось 
с нашими данными. Так же, как и в случае с АБК, 
концентрация СК возрастала в тканях импактных 
растений. Рост содержания СК отмечен на 30-е сут 
у всех сортов, но в наибольшей степени у Са 220702 
и Местного (рис. 4а), на 50-е сут этот эффект стал 
еще больше (рис. 4б).

Повышенное содержание СК может стимулиро-
вать синтез пролина – одного из маркеров стресса 
растений. Благодаря этому снижается интенсивность 
перекисного окисления липидов, и клеточные мем-
браны повреждаются в меньшей степени [34]. Наши 
данные подтвердили увеличение содержания пролина 
в ходе эксперимента: у чувствительного сорта Malva 
и устойчивого Симфония содержание обоих мета-
болитов оказалось особенно высоким (рис. 3а, 4б).

Таким образом, было показано, что загрязнение 
почвы кадмием в концентрации 50 мг/кг приводило 
к существенному снижению содержания ростости-
мулирующих фитогормонов (ИУК, ИМК, зеатина) 
и повышению концентраций стрессовых фитогор-
монов (АБК, СК). Также можно отметить, что к 50-м 
сут эксперимента содержание стрессовых гормонов 
у чувствительных сортов возрастало в целом сильнее, 
чем у устойчивых, а содержание ростовых гормонов 
у устойчивых сортов уменьшалось в меньшей степе-
ни, чем у чувствительных.

Нами также было исследовано содержание в тка-
нях растений, подвергшихся воздействию токсиче-
ского стресса, низкомолекулярных антиоксидантов 
(пролина) и продуктов патологических процессов, 
происходящих в организме в подобных условиях 
(МДА). Кроме того, был проанализирован синтез 
метаболитов, непосредственно вовлеченных в стрес-
совый ответ (фитогормонов). Однако для составления 
полной картины биохимических процессов, про-
исходящих в организме растений, произраставших 
на загрязненной кадмием почве, необходимо также 
оценить и активность высокомолекулярных соедине-
ний, т. е. ферментов. Анализ этого показателя может 
предоставить ценные данные относительно физио-
логического состояния растительного организма. Уг-
нетение активности одних энзимов (анаболических) 
свидетельствует о заметном подавлении жизненных 
процессов, а рост активности других (антиокисли-
тельных) прямо указывает на развитие состояния 
острого стресса. Эффективность работы последних 
прямо связана с тем, насколько успешно живой ор-
ганизм преодолевает негативное воздействие среды. 
Логично предположить, что феномен устойчивости 
к стрессу может определяться более высокой актив-
ностью определенных ферментов.

Так же, как и в случае с фитогормонами, анализ 
активности ферментов производили в пробах, кото-
рые были взяты у растений, выращенных на почве 
с внесенным в нее кадмием в дозе 50 мг Cd2+/ кг. 
Дозу 25 мг Cd2+/кг не рассматривали по тем же при-
чинам, приведенным при оценке фитогормональ-
ного статуса.

Установлено, что внесение кадмия способствовало 
росту активности каталазы на 30-е сут эксперимента 
у всех изученных сортов. Тем не менее, на 50-е сут 
онтогенеза активность каталазы у чувствительного 
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сорта Ca 220702 оказалась статистически значимо 
меньше, чем в контроле (рис. 5б).

При этом в данном варианте активность этого 
фермента для всех сортов в целом снижалась по срав-
нению с теми показателями, которые были отмече-
ны на 30-е сут.

У устойчивых к действию кадмия сортов Сим-
фония и Местный на 30-е сут активность POX при 
действии ТМ была статистически значимо больше, 
чем в контроле (р = 0.049). Впрочем, высокой она 
оказалась и у чувствительного сорта Malva. При этом 
на 50-е сут у сорта Симфония значимые различия 
между дозой и контролем сохранились, хотя актив-
ность фермента снизилась. У остальных сортов она 
снижалась еще больше, оказавшись в этом случае 
меньше контроля. Особенно отчетливо это проя-
вилось у чувствительных сортов. Например, у чув-
ствительного сорта Са 220702 на 50-е сут экспери-
мента активность POX была статистически значимо 
меньше, чем в контроле (р = 0.049). Вероятно, низ-
кая активность этого фермента, особенно по мере 
созревания растений и вела к их чувствительности 
к окислительному стрессу.

Активность APX так же, как и активность CAT 
и POX, статистически значимо снижалась в расте-
ниях чувствительного сорта Са 220702 (р = 0.049) на 
50-е сут эксперимента. В то же время у устойчивого 
сорта Симфония она значимо возрастала. Обнару-
жено, что на 30-е сут активность GPX несколько воз-
растала у устойчивого сорта Местный, а на 50-е сут 
она была достаточно высокой у устойчивого сорта 
Симфония. Повышенной она оказалась и у чувстви-
тельного сорта Са 220702.

Активность фермента G6FD оставалась на близ-
ком к контролю уровне у всех сортов на 30-е сут экс-
перимента, но иной эффект наблюдали на 50-е сут 
опыта. У чувствительного сорта Malva она значи-
мо снижалась (р = 0.049), у устойчивого Симфо-
ния – возрастала.

Структура урожая. Особый интерес представ-
ляют данные, полученные в конце цикла вегетации 
растений ячменя. На их основе можно сделать вывод 
о том, сохранялась ли устойчивость или чувстви-
тельность каждого сорта к кадмию на протяжении 
всего онтогенеза растительного организма, и как 
эти особенности сказались на хозяйственно ценных 
показателях качества зерна.

Экспериментальные данные, характеризующие 
влияние кадмия на продуктивность ярового ячменя, 
представлены на рис. 6.

Так же, как и в остальных случаях, загрязнение 
почвы кадмием в дозе 25 мг/кг не привело к суще-
ственным различиям между группами контрастных 
по устойчивости сортов ячменя (рис. 6а). Однако 
следует отметить, что показатель массы 1000 зерен 

у устойчивых сортов был несколько больше, чем у чув-
ствительных (оставался на уровне, близком к контро-
лю (91–92%), в то время как у чувствительных был 
меньше (77–86%), но в то же время масса зерна сорта 
Симфония оказалась меньше (29%), чем у остальных 
сортов (44–49%). Показатель “масса соломы” лишь 
у чувствительного сорта Malva заметно отличался от 
остальных, проявляя существенное угнетение (44% 
от контроля, у остальных сортов – 54–66%). В целом, 
все 3 показателя демонстрировали угнетение по срав-
нению с контролем, но уверенно дифференцировать 
сорта на основе этих данных не удалось.

Более информативным оказался вариант с внесе-
нием кадмия 50 мг/кг (рис. 6б). В этом случае угнете-
ние развития чувствительных сортов было выражено 
заметно отчетливее. Устойчивые сорта тоже демон-
стрировали уменьшение рассмотренных показате-
лей, но в меньшей степени. Наиболее отчетливые 
различия отмечены для массы зерна. Для чувстви-
тельных сортов она составила 22 и 33% от контроля, 
в то время как для устойчивых – 52 и 73%, при этом 
наиболее чувствительным оказался сорт Са 220702, 
а самым устойчивым – Симфония (разница между 
ними была более чем в 3 раза). По массе соломы 
различия между группами контрастных сортов тоже 
отмечали, но менее заметные. Величина показателя 
у обоих чувствительных сортов менялась в пределах 
ошибки (49 и 54%), величина параметра у устойчи-
вого сорта Симфония также укладывалась в этот 

Рис. 5. Активность ферментов в  листьях 30- (а) 
и 50-суточных (б) растений ячменя 4-х сортов.
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диапазон (53.6%). И только сорт Местный существен-
но превосходил остальные (82%). Масса 1000 зерен 
оказалась наименее информативным показателем, 
и изменения его величины были несущественными. 
Сорт Местный имел наибольшую величину этого по-
казателя (117%), однако она значимо не отличалась 
от таковой у чувствительного сорта Malva (111%).

Подводя итог, можно сказать, что доза кадмия 
50 мг/кг являлась критической для ячменя при вы-
ращивании на дерново-подзолистой почве и по-
зволила уверенно разделить сорта, контрастные по 
устойчивости к этому ТМ. Не все показатели, харак-
теризующие структуру урожая, оказались одинако-
во ценными для анализа особенностей воздействия 
техногенного стресса на продуктивность. По уровню 
информативности все 3 показателя можно разместить 
в следующий ряд: масса зерна – масса соломы – масса 
1000 зерен. При этом все сорта сохраняли свои свой-
ства как устойчивых, так и чувствительных к кадмию 
на протяжении всего жизненного цикла растений, 
и это отражалось на их продуктивности. Доза кад-
мия (50 мг/кг) еще не вызывала гибели растений, 
позволяя в большинстве случаев получить урожай. 
Довольно затруднительно сказать, какой из сортов 
обладает наибольшей устойчивостью или чувстви-
тельностью к кадмию, поскольку рассмотренные по-
казатели реагировали на воздействие ТМ различным 

образом, и в некоторых случаях результаты могли 
даже противоречить друг другу. Хотя в целом статус 
каждого сорта сохранялся.

Оценка содержания кадмия в тканях растений. Ре-
зультаты анализа содержания ТМ в тканях растений 
ячменя контрастных по устойчивости к кадмию сор- 
тов представлены на рис. 7.

Можно было ожидать, что устойчивые к действию 
Cd2+ сорта имеют тенденцию накапливать вред-
ные ионы в меньшем количестве, чем чувствитель-
ные, что в определенной степени и определяет их 
способность относительно легко переносить стресс 
и успешно завершать жизненный цикл, дав урожай. 
В целом можно сказать, что отмеченные в данном 
случае эффекты вполне соотносились с другими по-
лученными данными и подтверждали высказанное 
предположение.

По результатам анализа выявлено повышенное 
накопление кадмия в сухом веществе растений, в пер-
вую очередь в соломе (от 1.5- до 8-кратного увели-
чения содержания ТМ по отношению к таковому 
в почве в варианте 50 мг Cd2+/кг). В то же время пе-
реход кадмия в зерно оказался куда меньше, а имен-
но 0.162–0.278% от внесенного в почву количества 
кадмия (только для устойчивых сортов, у чувстви-
тельных урожай получить не удалось). Тем не менее, 

Рис. 6. Влияние загрязнения кадмием на основные 
показатели продуктивности 4-х сортов ярового яч-
меня: (а) – 25 мг Cd2+/кг, (б) – 50 мг Cd2+/кг.
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Рис. 7. Содержание кадмия в соломе и зерне 4-х сор- 
тов ячменя, контрастных по устойчивости к кадмию: 
(а) – 25 мг Cd2+/кг, (б) – 50 мг Cd2+/кг.
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накопление кадмия в зерне минимум в 81 раз пре-
вышало нормы (0.1 мг/кг), установленные гигие- 
ническими требованиями безопасности продоволь-
ственного сырья и продуктов (СанПиН 2.3.2.1078-01).

Отмечено, что, как и с большинством предыдущих 
показателей, значимые различия между группами 
контрастных сортов выявлены в вариантах с внесени-
ем в почву 50 мг Cd2+/кг. В среднем чувствительные 
сорта накапливали кадмий в существенно больших 
количествах, чем устойчивые. В то же время в слу-
чае с вариантом 25 мг Cd2+/кг четкой дифференци-
ации как между группами контрастных сортов, так 
и между отдельными сортами выявить не удалось. 
Более того, наибольшее накопление ТМ при этой 
дозе кадмия было отмечено в соломе устойчивого 
сорта Симфония (хотя с зерном была обратная ситу-
ация, и максимальное накопление кадмия выявлено 
у чувствительного сорта Malva). Таким образом, от-
четливой закономерности вскрыть не удалось, и это 
свидетельствовало о том, что внутривидовой поли-
морфизм устойчивости к ТМ наиболее ярко прояв-
лялся при дозах поллютанта, близких к летальным.

На основе полученных данных можно сделать 
вывод, что формирование внутривидового полимор-
физма по устойчивости ячменя к действию кадмия 
по крайней мере определяется особенностями на-
копления ТМ в тканях растений. Кадмий активно 
поступает в организм растения из почвы, накапли-
ваясь в соломе в количестве, значительно превыша-
ющем исходное, однако в генеративные органы его 
переходит существенно меньше. Причем эти зако-
номерности отмечают в первую очередь при внесе-
нии в почву высоких доз Cd2+. Вероятно, при мень-
ших концентрациях стрессора защитные системы 
растений, связанные с селективным поступления 
ионов через корень, еще достаточно эффективны 
в ограничении поступления во внутреннюю среду 
организма нежелательных веществ. В определен-
ной степени барьерную роль играет и проводящая 
система растения, ограничивающая поступление 
кадмия в генеративные органы. Бóльшая эффек-
тивность работы этой системы у устойчивых сортов 
позволяет им успешно завершить жизненный цикл 
и дать урожай даже в условиях серьезной стрессовой 
нагрузки. Что касается растений чувствительных со-
ртов, то их развитие в большинстве случаев факти-
чески останавливается в фазе кущения, а колос не 
образуется совсем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ полученных экспериментальных данных 
показал, что на всех этапах развития растений ячме-
ня на дерново-подзолистой почве токсическое воз-
действие кадмия выражено в достаточной степени. 
При дозе кадмия 25 мг/кг наблюдаемые эффекты 

уже обнаруживались, но еще не столь сильно, чтобы 
проявиться как значимые различия между группами 
устойчивых и чувствительных сортов. В то же время 
при дозе 50 мг Cd2+/кг различия становились отчет-
ливыми, было отмечено существенное угнетение 
чувствительных сортов, в то время как устойчивые 
относительно успешно переносили токсический 
стресс. Оценка внешнего вида растений наглядно 
продемонстрировала внутривидовой полиморфизм 
ячменя в ответе на действие кадмия. В процессе ана-
лиза морфометрических показателей растений ячме-
ня установлено, что при действии кадмия наблюда-
ется подавление развития растительного организма, 
однако четкой дифференциации между группами 
контрастных сортов выявить не удалось. Отмече-
но, впрочем, что Cd2+ в дозе 25 мг/кг стимулировал 
развитие биомассы устойчивых сортов. Аналогич-
ный эффект наблюдали и при дозе 50 мг Cd2+/кг, 
но только у устойчивого сорта Симфония.

Установлено, что обнаруженная при оценке воз-
действия кадмия на проростки дифференциация 
сортов ячменя на устойчивые и чувствительные со-
хранялась на протяжении всего жизненного цикла 
растения. Особенно отчетливо она проявилась при 
анализе показателей продуктивности. Так же, как 
и при изучении проростков, значимые различия 
между группами контрастных сортов выявлены при 
дозе 50 мг Cd2+/кг. Внесение кадмия в указанной 
концентрации в почву приводило к значительному 
сокращению урожая чувствительных сортов, в то 
время как устойчивые сорта хотя и демонстрировали 
определенное угнетение, но все же в меньшей степе-
ни. В целом у чувствительных сортов по сравнению 
с устойчивыми оказалась меньше и масса соломы. 
Доза 25 мг Cd2+/кг оказалась недостаточной для 
развития значимых токсических эффектов и четкого 
разделения сортов на чувствительные и устойчивые.

Оценка накопления кадмия в надземной био-
массе растений ячменя дала следующие результаты. 
В целом отмечено, что устойчивые сорта склонны 
накапливать в своих тканях ТМ в меньших количе-
ствах, чем устойчивые. Данный эффект проявлялся 
уже при дозе 25 мг Cd2+/кг и особенно при анализе 
накопления кадмия в зерне. Что касается соломы, то 
в этом случае различия были не столь очевидными: 
например, устойчивый сорт Симфония лидировал по 
накоплению кадмия в соломе, в то время как в зерне 
в этом случае содержалось минимальное среди всех 
4-х сортов количество ТМ. При дозе 50 мг Cd2+/кг 
становилось совершенно очевидным, что в тканях 
чувствительных сортов кадмий накапливался в зна-
чительно больших количествах, чем устойчивых. Та-
ким образом, можно полагать, что одна из причин 
формирования устойчивости к ТМ состоит в том, 
что у устойчивых сортов более эффективно работа-
ют механизмы, препятствующие поступлению ток-
сических ионов в растительный организм.
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Оценка биохимических показателей дала более 
противоречивые результаты. Например, при дозе 
25 мг Cd2+/кг изменение содержания пролина не 
обнаружило отчетливых закономерностей, характе-
ризующих различия в ответе на действие токсиче-
ского стресса контрастных по устойчивости сортов 
ячменя. При внесении в почву 50 мг Cd2+/кг содер-
жание данной аминокислоты в тканях возрастало, но 
нельзя сказать, чтобы у той или иной группы сортов 
оно было в целом больше или меньше. Лишь чувстви-
тельный сорт Malva продемонстрировал практически 
7-кратный рост содержания пролина по сравнению 
с контрольным вариантом, значительно превзойдя 
по этому показателю все остальные сорта. Вероятно, 
растения этого сорта, будучи высокочувствитель-
ными к стрессу, нуждались в активной выработке 
этого метаболита для преодоления последствий не-
гативных воздействий среды. Что касается содержа-
ния МДА, то в этом случае тоже не удалось выявить 
значимых различий между группами чувствитель-
ных и устойчивых сортов – показатели изменялись 
в пределах ошибки. Можно отметить, что при дозе 
кадмия 50 мг/кг уровень содержания МДА в тканях 
растений оказался меньше, чем при дозе 25 мг/кг. 
Подобные результаты, вместе с наличием четкого 
разделения особенностей реакции на вызванный 
кадмием стресс между группами контрастных по 
устойчивости сортов по продуктивности и морфо-
метрическим показателям, свидетельствовали о том, 
что устойчивость или чувствительность растений 
ячменя к кадмию не связана прямо с выработкой 
пролина или накоплением МДА, а контролирует-
ся иными физиолого-биохимическими процесса-
ми. Рассмотренные показатели наглядно показали 
активную реакцию организма на стресс, однако не 
позволили увязать с ними эффекты устойчивости 
или чувствительности.

Оценка содержания фитогормонов в надземной 
биомассе, выполненная для дозы 50 мг Cd2+/кг, дала 
следующие результаты. Согласно полученным дан-
ным, при действии кадмия у растений ячменя сортов 
Местный и Са 220702 снижались концентрации ос-
новного ауксина растений ИУК на 30-е сут развития. 
На 50-е сут у всех сортов концентрации гормона были 
меньше контроля, но значимые различия выявлены 
только у чувствительного сорта Маlva. Касательно 
уровней ИМК, то на 30-е сут эксперимента отме-
чали и рост, и снижение содержания этого гормона 
у разных сортов независимо от того, устойчивые они 
или чувствительные. На 50-е сут содержание ИМК 
снижалось у 3-х сортов, но устойчивый сорт Мест-
ный демонстрировал уверенный рост этого показа-
теля. Содержание зеатина оказалось пониженным 
в обоих рассмотренных вариантах, что могло сви-
детельствовать об угнетении развития генератив-
ных органов растений при вызванном ТМ стрессе. 
Содержание АБК были значимо повышено в обеих 

фазах онтогенеза у всех сортов, за исключением со-
рта Са 220702 на 30-е сут эксперимента, хотя и в этом 
случае уровни содержания АБК заметно возрастали 
на 50-е сут. На 30-е сут у сортов Са 220702 и Местный 
увеличивалось содержание салициловой кислоты 
(СК) в тканях, на 50-е сут она возрастала у всех со-
ртов, и только для сорта Местный это проявлялось 
в меньшей степени. В целом можно утверждать, что 
содержание ростовых гормонов сокращалось, а стрес-
совых – росло. При этом у устойчивых сортов ко-
личество стрессовых гормонов возрастало раньше 
(на 30-е сут), а ростовых на 50-е сут уменьшалось 
не настолько сильно. При различиях в каждом кон-
кретном случае это в итоге могло способствовать их 
устойчивости к действию кадмия.

Касательно активности изученных ферментов 
можно утверждать, что концентрация кадмия в поч-
ве 50 мг/мл способствовала изменениям данного 
параметра. Характер таковых, вероятно, зависит от 
принадлежности сорта к категории чувствительный/
устойчивый и от концентраций АФК в клетках в той 
или иной фазе вегетации растений. В целом чувстви-
тельные сорта Ca 220702 и Malva демонстрировали 
меньшую активность антиокислительных фермен-
тов, чем устойчивые, что становилось заметно на 
50-е сут эксперимента. В то же время у устойчивых 
сортов Симфония и Местный отмечали значимое 
повышение активности гваяколовой пероксидазы 
относительно контроля. Бóльшая активность таких 
ферментов способствовала более эффективному 
преодолению токсического стресса.

Материалы исследования могут быть полезны 
для сбора исходных данных для решения задач се-
лекции устойчивых к действию тяжелых металлов 
сортов основных сельскохозяйственных культур. 
Несомненно и фундаментальное значение работы 
в рамках углубления понимания феномена устой-
чивости живых систем к средовому стрессу и меха-
низмов его формирования.
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experience.

In the vegetation experiment, with the introduction of Cd2+ into sod-podzolic soil at concentrations 
of 25 and 50 mg/kg, barley of 4 varieties was grown, which, according to the results of a laboratory 
experiment with seedlings, turned out to be contrasting in resistance to the action of Cd2+. The aim of 
the work is to find out whether these varieties retain their properties as resistant or sensitive to cadmium 
not only as a seedling model, but also during the entire plant ontogenesis. The appearance of plants, 
plant height, biomass, leaf area, enzyme activity associated with plant protection from environmental 
stress factors, phytohormone content in aboveground biomass, grain weight, straw and 1000 grains, 
cadmium accumulation in aboveground plant biomass (straw and grain) were evaluated. Significant 
differences between groups of cadmium-resistant and cadmium-sensitive varieties were revealed in 
the experimental conditions. In terms of morphometric parameters and productivity when grown on 
cadmium-contaminated soil, resistant varieties significantly outperformed sensitive ones. These effects 
were most noticeable at a cadmium dose of 50 mg/kg, and a dose of 25 mg/kg was insufficient for 
confident differentiation of varieties into sensitive and resistant ones. It was noted that on the 50th day 
of the experiment, the concentration of stress hormones increased, and growth hormones decreased 
when 50 mg/kg cadmium was introduced into the soil of. At the same time, the concentration of stress 
hormones in resistant varieties increased already on the 30th day, and in growth varieties – both on 
the 30th and on the 50th day, it did not decrease as much as in sensitive ones. There was a high activity 
of antioxidant enzymes in resistant varieties compared with sensitive ones. Resistant varieties showed 
generally high productivity when a cadmium dose of 50 mg/kg was applied to the soil. Sensitive varieties 
accumulated cadmium in aboveground biomass in greater quantities than resistant ones, while the 
differences became clear when a dose of cadmium of 50 mg/kg was applied. The results of the study 
confirmed that the differentiation of barley varieties in terms of resistance found during the assessment 
of the effects of cadmium on seedlings persists throughout the entire plant life cycle and affects yield and 
other economically valuable characteristics. The data obtained are useful for assessing the consequences of 
anthropogenic pollution of agrocenoses, the tasks of breeding varieties of main crops with high resistance 
to cadmium. In addition, the research materials can be used in the development of a methodology for 
assessing the state of soils contaminated with heavy metals and for environmental rationing tasks. 
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ВВЕДЕНИЕ

Дарасунский рудник – горнорудное предприятие 
по добыче и обогащению руд Дарасунского, Тала-
туйского и Теремкинского месторождений золота 
в районе поселка Вершино-Дарасунский Тунгоко-
ченского р-на, Забайкальского края.

Для складирования техногенных отходов пред-
приятием с 1927 г. построено несколько каскадов 
хвостохранилища, которое располагается в 2 км юж-
нее поселка Вершино-Дарасунский, на правом бор-
ту долины р. Дарасун. Площадь хвостохранилища 
≈350 тыс. м2. В хвостохранилище сконцентрирована 
значительная масса хвостов флотации, содержащих 
золото, серебро, медь, мышьяк. Хвосты содержат, 
кроме сульфидов, сульфатов, оксидов и гидроксидов 
железа, свинца, цинка и меди, большое количество 
различных цианидов: As(CN)3, S(CN)2, CuCN, AgCN, 

цианидные ацидокомплексы, гомолигандные и гете-
ролигандные комплексы, которые не растворяются 
в воде и дают устойчивые соединения [1].

В растворенной части поверхностных вод р. Дара-
сун ниже по течению после складированных отходов 
и фабрики обнаружен широкий спектр химических 
элементов, концентрации которых превышают фо-
новые и кларковые содержания: Cu, Zn, Cd, Pb, Au, 
Ag, Tl, Be [2]. Разработка Дарасунского золоторуд-
ного месторождения привела к формированию гео-
химических аномалий, характеризующихся высоким 
содержанием мышьяка [3].

Приоритетными загрязнителями почв являются: 
свинец, кадмий, медь, цинк, никель, мышьяк. В ка-
честве меры, позволившей улучшить качество среды 
обитания, рассматривается вторичная переработ-
ка сформированных техногенных месторождений 
с последующей рекультивацией; реабилитация зон 

Ключевые слова:  ива Salix miyabeana, химические элементы, хвостохранилище Дарасунского место-
рождения, Забайкальский край.
DOI: 10.31857/S0002188124100094, EDN: ANLIZD

В районе хвостохранилища Дарасунского месторождения золота в Забайкальском крае исследо-
вали содержание 47 химических элементов в листьях ивы Миябе (Salix miyabeana), а также их ва-
ловое содержание в почве в местах произрастания растений для получения информации о нако-
плении элементов растением на загрязненных почвах и перспективе использования ивы Миябе 
в качестве растения-фитоэкстрактора. Анализ растительных и почвенных образцов проводили 
на масс-спектрофотометре ICP-MS Elan 9000 (Канада). Применяли методику измерений содер-
жания металлов в твердых объектах методом ИСП-МС. Установлено, что валовое содержание в 
почве Ag, Pb, Cd, Cu, Zn, W, Hg, B и особенно Te, Bi, As и Sb находилось выше кларка земной 
коры в 2–840 раз. Больше в 1.3–7.0 раз предельно допустимых концентраций (ПДК) и ориенти-
ровочно допустимых концентраций (ОДК) химических веществ находилось валовое содержание 
в почве As, Zn, Pb, Sb и Cd, а содержание мышьяка превышало установленный предел в 240 раз. 
Концентрация в листья ивы Миябе K, Sr, Ti, P, Zn, Ag, As и Cd превышала кларк наземных рас-
тений в 1.5–3.0 раза. Обнаружена корреляционная зависимость концентрации Cd, Zn, B, Mn, Be, 
Ga и V в листьях ивы Миябе с валовым содержанием этих элементов в почве мест произрастания 
растения. Элементами-накопителями в растении являлись Se, P, Cd, Zn, B и K. Коэффициент 
биологического накопления Se составлял от 1 до 40, Cd – 1.1–5.8, Zn – 0.5–2.6. Ива Миябе яв-
ляется перспективным растением для извлечения из загрязненных почв кадмия и цинка.
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техногенеза путем озеленения загрязненных тер-
риторий, завоза экологически чистых грунтов [4].

Одним из методов очистки почв, загрязненных 
тяжелыми металлами, может быть фиторемедиация. 
Этот метод заключается в выращивании в течение 
определенного периода времени на загрязненных 
почвах специально подобранных видов растений, 
способных извлекать из почвы тяжелые металлы кор-
невой системой и накапливать их в надземной части, 
которую впоследствии утилизируют, а процесс может 
быть повторен до достижения необходимого эффекта.

Известно, что растения могут использоваться для 
преобразования различных загрязняющих веществ 
в менее опасные летучие вещества, которые затем 
выбрасываются в атмосферу. Эта концепция мо-
жет быть использована для удаления органических 
загрязнителей, а также тяжелых металлов, включая 
Se, Hg и As [5]. Согласно исследованиям, Astragalus 
racemosus может превращать Se в диметилдиселе-
нид путем фитоволатилизации, тогда как Arabidopsis 
thaliana может превращать Hg2+ в Hg, следовательно 
повышая летучесть Hg [6]. Наблюдали способность 
Pteris vittate в метаболизме мышьяка превращать его 
в летучие формы. При фитоволатилизации, сборе 
урожая или утилизации загрязняющих веществ тя-
желые металлы (ТМ) собирались из почвы и рас-
пространялись в виде газообразных соединений [7].

В районе исследования, вдоль русла р. Дара-
сун и на хвостохранилище произрастает на лугах 
и в составе прирусловых сообществ ива Миябе (Salix 
miyabeana Seemen). Это высокий многоствольный 
кустарник или небольшое деревце, 5–6 м высотой, 
с раскидистой кроной. Распространен в Восточной 
Сибири, Российском Дальнем Востоке, Японии на 
островах Хоккайдо и Хонсю, Северо-Западной Ко-
рее, Северном Китае, рассеяно в Северной Монго-
лии. Встречается по берегам рек и ручьев, в речных 
долинах, большей частью на аллювиальных почвах, 
образует заросли. В Сибири произрастает по поймам 
и берегам рек, на лугах, является эдификатором или 
соэдификатором пойменных зарослей [8].

Результаты ряда исследований показали эффек-
тивное поглощение и удаление растениями ивы Ми-
ябе Cd и Zn с загрязненных участков [9–11].

Забайкальский край характеризуется значитель-
ным развитием горнодобывающей промышленно-
сти, в результате работы которой многие территории 
нуждаются в реабилитации. В том числе освобождении 
почвы от высокого содержания токсичных элементов. 
Исследование ивы Миябе на способность к погло-
щению токсичных элементов на территориях горно-
добывающей промышленности ранее не проводили.

Значительное представительство и успешный 
рост ивы Миябе на техногенных грунтах, загрязнен-
ных ТМ, свидетельствует о ее хорошем жизненном 

состоянии и адаптации к экстремальным условиям. 
Важно исследовать способность растения погло-
щать из почвы токсичные элементы и перспективу 
использования ивы для извлечения из грунта ряда 
токсичных элементов. Цель работы – выяснение 
способности ивы Миябе к накоплению в надземной 
части токсичных химических элементов на техноген-
ном грунте в районе хвостохранилища.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проведено в первой декаде июля 
2023 г. в районе пос. Вершино-Дарасун. Пробные 
площади для отбора проб почвы и листьев ивы Миябе 
расположены на территории хвостохранилища и бе-
регам р. Дарасун, к которым примыкает хвостохра-
нилище (рис. 1).

Отборы почвы и листьев растений были проведе-
ны на 7-ми пробных площадях. Абсолютная высота 
расположения площадей – 740–783 м. Растительный 
покров в верхнем течении реки – это сохранившиеся, 
но измененные антропогенной нагрузкой естествен-
ные растительные сообщества вблизи поселка Верши-
но-Дарасунский, луг закустаренный и прирусловое 
древесно-кустарниковое сообщество. Ниже по течению 
р. Дарасун и на хвостохранилище растительные сооб-
щества образовались на техногенном грунте (табл. 1).

Отбор почв проводили на глубине 20 см вблизи 
расположения корневой системы растений в не-
скольких точках пробной площади. Затем образцы 
почвы-грунта объединяли в общую пробу для после-
дующего анализа содержания химических элементов 
и помещали в полиэтиленовые пакеты. На пакетах 
делали пометки, соответствующе месту отбора проб. 
На пробных площадях, с 3–5-ти растений ивы Миябе 
отбирали листья с различных участков ветвей и кро-
ны и помещали смешанную пробу листьев в тканевые 
мешки. В полевых условиях мешки подсушивали на 
открытом месте в полутени.

В лабораторных условиях образцы почвы-грунта 
подсушивали до воздушно-сухого состояния, измель-
чали, просеивали на почвенном сите с ячейкой 1 мм, 
затем измельчали с помощью ступки до порошко-
образного состояния и отправляли для химического 
анализа в специализированную лабораторию. Листья 
растений после высушивания до воздушно-сухого 
состояния измельчали с помощью кофемолки до 
порошкообразного состояния и также отправляли 
в химическую лабораторию.

Анализ почвенных и растительных образцов про-
водили в лаборатории физико-химических методов 
исследования Института тектоники и геофизики 
им.  Ю.А. Косыгина. Для анализа почвенных и рас-
тительных проб использовали масс-спектрофото-
метр ICP-MS Elan 9000 (Канада). Методика анализа 
описана в работе [12]. 		
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание химических элементов в почве. Ис-
следовано содержание в почве 47 химических эле-
ментов. В порядке убывания содержания в почве 

элементы представлены в табл. 2. Изменчивость 
содержания в почве большинства элементов была 
меньше 50%. Большей вариабельностью содержания 
в почве (CV,  % >100) отличались в порядке убыва-
ния следующие элементы: Cu, Bi, As, Pb, Sb и Hg.

Рис. 1. Схема расположения пробных площадей.
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Таблица 1. Характеристика пробных площадей	

Номер 
площади Координаты, ° Абсолютная 

высота

Грануло-
метрический 
состав почвы

Растительное 
сообщество

Проективное
покрытие
ивы Мия-

бе, %

Средняя 
высота 

ивы 
Миабэ, м

3 52.374623
115.568150

783 Легкий 
суглинок

Луг 
закустаренный

<5 2.0

4
52.36383

115.57241
766 Супесь Прирусловое 

древесно-ку-
старниковое

5 5.0

5 52.35693
115.57851

763 Супесь Рудеральное 
сообщество

<5 5.0

6 52.34418
115.60142

757 Супесь Рудеральное 
сообщество

10 1.5

9 52.35509
115.57670

740 Тяжелый 
суглинок

Рудеральное 
сообщество

10 2.5

10 52.33171
115.62442

703 Средний 
суглинок

Рудеральное 
сообщество

10 4.0

11 52.31026
115.65759

688 Супесь Рудеральное 
сообщество

5 3.0
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Таблица 2. Валовое содержание химических элементов в почве, мг/кг	

Элемент
Среднее

на нарушенных 
площадях, n = 8

Стандартная 
ошибка Min–max CV, %

Кларк 
земной 

коры [13]

Отношение 
среднего 

содержания 
элемента в почве 
на нарушенных 

площадях 
к кларку земной 

коры, %
Al 65 138 2 640 56 496–6312 11 80 500 81
Fe 36 984 2 538 25 956–5498 19 46 500 80
K 20 429 645 17 977–3620 9 25 000 82

Na 17 818 1860 10 226–5530 30 25 000 71
Ca 10 624 728 8420–14 206 19 29 600 36
Mg 7575 871 3112–10 991 33 18 700 41
Ti 3258 348 1640–5004 30 4500 72

Mn 718 57 466–914 23 1000 72
P 648 77 408–1 066 34 930 70

Ba 628 50 534–958 22 650 97
As* 478 225 17.8–1 836 133 1.7 28 129
Sr 303 34 214–466 32 340 89

Zn* 148 29 55.7–304 56 83 178
Cu* 144 78 1.5–660 154 47 306
Pb* 96.2 37.2 18.4–330.6 109 16 601

V 77.2 4.0 55.3–90.0 15 90 86
Rb 60.6 4.1 42.6–75.7 19 150 40
Ce 50.8 2.9 39.1–61.8 16 70 73
Cr 32.1 3.0 18.3–43.9 26 83 39
Sb* 30.1 11.6 1.3–78.8 109 0.5 6020
Zr 25.3 3.2 9.1–37.2 36 170 15
La 24.4 1.7 16.2–29.8 19 29 84
Li 21.0 2.7 11.8–34.2 36 32 66
Ga 17.3 0.4 15.8–19.4 6 19 91
Ni 15.1 2.8 1.5–29.4 52 58 26
Y 13.6 1.1 6.2–15.5 23 20 68

Co 12.4 1.4 5.9–19.0 33 18 69
B 12.1 3.4 4.2–30.1 79 12 101
Sc 8.0 0.9 2.3–10.6 33 10 80
Nb 6.1 0.5 4.2–8.2 23 20 31
Pr 6.0 0.4 3.9–7.2 18 9 67
Th 5.3 0.8 1.6–7.8 44 13 41
Cs 3.3 0.5 1.1–4.9 41 3.7 89
Bi* 3.1 1.5 0.2–12.3 137 0.009 34 444
W* 2.3 0.7 0.4–6.4 87 1.3 177
Sn 1.8 0.2 0.9–2.3 27 2.5 72
U 1.7 0.3 0.5–3.5 55 2.5 68
Be 1.5 0.1 1.2–1.8 12 3.8 39
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По отношению к кларку земной коры исследо-
ванные элементы условно разделили на 3 группы: 
содержание в почве до 50% от кларка, содержание 
от 50 до 100% и больше 100%. К первой группе от-
носятся в порядке убывания: Tl, Th, Mg, Rb, Cr, Be, 
Ca, Nb, Ni, Tl, Zr и Se. Ко 2-й группе в том же по-
рядке относятся: Mo, Ba, Ga, Sr, Cs, V, Ge, La, K, 
Al, Fe, Sc, Ce, Ti, Mn, Sn, Na, P, Co, Y, U, Pr и Li. 
В последнюю группу вошли Te, Bi, As, Sb, Ag, Pb, 
Cd, Cu, Zn, W, Hg и B.

Валовое содержание в почве As, Zn, Pb, Sb и Cd 
было больше в 1.3–7.0 раз предельно допустимых 
концентраций (ПДК) и ориентировочно допустимых 
концентраций (ОДК) химических веществ в почве. 
Содержание мышьяка превышало установленный 
предел в 239 раз [14].

Таким образом, самым низким было содержание 
в почве селена, а наиболее высоким – алюминия. Бо-
лее других элементов превышало кларк земной коры 
содержание 3-х элементов – Te, Bi и As. Значительно 
меньше кларка было содержание в почве Tl, Zr и Se.

В табл. 3 представлены статистически значимые 
коэффициенты корреляции содержаний в почве эле-
ментов из группы превышающей кларк земной коры.

Отрицательная корреляционная связь выявле-
на между содержанием в почве алюминия, натрия 
и стронция с другими элементами, представленны-
ми в табл. 3. Наибольшее число связей образовали 
с элементами цинк, сурьма и свинец.

Содержание химических элементов в листьях ивы 
Миябе. Среднее содержание химических элементов 

в листьях ивы Миябе в порядке убывания представ-
лено в табл. 4.

Из макроэлементов отмечено максимальное со-
держание калия, минимальное – натрия. Из числа 
микроэлементов высокой концентрацией в листьях 
растений отличался цинк. Обнаружено минималь-
ное накопление теллура, таллия, тантала и германия 
в листьях ивы Миябе.

Варьирование содержания в листьях большинства 
представленных в таблице элементов не превышало 
100%. Однако изменчивость содержания таких эле-
ментов, как Ag, Bi, Nb, Th и Sn, была значительно 
больше этой величины.

Содержание большинства элементов было мень-
ше 50% среднего содержания в наземных растениях. 
Содержание было от 50 до 100% от кларка Ba, Fe, La, 
Ni, Li, Sc, Sb и Co. Значительно превышало кларк 
наземных растений, в 1.5–3.0 раза, содержание K, 
Sr, Ti, P, Zn, Ag, As и Cd в листья ивы Миябе.

Получена статистически достоверная корреля-
ционная зависимость содержания ряда элементов 
в листьях ивы Миябе с содержанием этих элементов 
в почве мест произрастания растений. В число таких 
элементов входят Cd, Zn, B, Mn, Be, Ga и V (табл. 5).

Несмотря на высокое содержание в почве Cu, 
Hg, Pb и Sb, накопление их в листьях ивы Миябе не 
превышало средних показателей для наземных рас-
тений. Это свидетельствовало о барьерных функциях 
ивы по отношению к этим элементам. И, напротив, 
высокое содержание в почве Cd, As и Zn отразилось 
на транслокации этих элементов в листья ивы. В то 

Элемент
Среднее

на нарушенных 
площадях, n = 8

Стандартная 
ошибка Min–max CV, %

Кларк 
земной 

коры [13]

Отношение 
среднего 

содержания 
элемента в почве 
на нарушенных 

площадях 
к кларку земной 

коры, %
Ge 1.2 0.0 1.0–1.3 9 1.4 86
Mo 1.1 0.2 0.2–2.4 61 1.1 100
Te* 0.84 0.29 0.03–2.11 96 0.001 84 000
Ag* 0.7 0.2 0.3–2.0 78 0.07 1000
Cd* 0.63 0.12 0.24–1.17 56 0.13 485
Tl 0.49 0.08 0.22–0.78 44 1.0 49
Ta 0.46 0.04 0.34–0.73 27 2.5 18

Hg* 0.13 0.05 0.03–0.42 106 0.083 157
Se 0.001 0.00 0.001–0.001 0 0.05 2

* Элементы, содержание которых на нарушенных площадях значительно превышает кларк земной коры.

Таблица 2. Окончание.
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Таблица 4. Концентрация химических элементов в листьях ивы Миабэ, мг/кг	

Элемент

Средняя
концентрация

в наземных
растениях [13]

Среднее
X ± m

Стандартная
ошибка Min–max CV, %

Отношение
среднего

содержания
элемента

в растениях
на нарушенных 

площадях
к кларку, %

K* 14 000 20 331.0 907.00 15 471.0 – 
23 866.0 13 145

Ca 18 000 5608.0 386.00 3828.0–7118.0 21 31
P* 2300 4334.0 218.00 3479.0–5348.0 15 188
Mg 3200 1492.0 68.30 1127.0–1815.0 14 47
Zn* 100 250.3 47.81 44.1–427.0 57 250
Fe 140 99.7 12.02 58.9–166.0 36 71
Mn 630 60.8 11.55 17.3–127.0 57 10
Sr* 26 44.5 7.72 18.2–93.5 52 171
Al 0.5–4000 26.1 5.84 8.6–61.3 67 5220–0.65
B 50 11.2 0.56 9.1–13.9 15 22

Ba 14 8.0 2.59 1.2–23.8 97 57
Na 1200 5.4 1.08 0.38–10.8 60 0.45

Таблица 3. Корреляция между содержаниями элементов в почве (коэффициент корреляции Пирсона)		

Элемент Al Fe Na Mg P Mn As* Zn* Pb* Sr Cu Sb* Cr
As* –0.79 –0.82 0.85 0.81
Zn* –0.85 0.72 –0.92 0.84 0.88 0.96
Pb* –0.75 0.67 –0.80 0.89 0.77 0.99 0.95
Sr –0.75

Cu* –0.67 –0.75 0.88 0.72 0.97 0.92 0.99
Sb* –0.92 –0.85 0.67 0.74 0.90 0.92 0.93 0.88 –0.74 0.81
Cr 0.70 0.67
Sc 0.67
B* –0.86 0.76 0.85 0.70 0.80 0.75
Cs 0.79
Bi* –0.75 –0.79 0.84 0.79 0.99 0.95 0.99 0.99 0.88
Sn 0.75
U 0.74 0.70 0.79 0.80

W* –0.80 0.81 0.84 0.69 0.73 0.76
Ag* –0.79 0.77 –0.77 0.85 0.78 0.97 0.95 0.98 0.97 0.86
Mo 0.89 0.89 0.89 0.90 0.77
Te* –0.92 0.67 –0.84 0.74 0.80 0.93 0.93 0.95 0.89 –0.68 0.84 0.98 0.68
Cd* –0.90 0.84 0.70 0.86 0.86 0.84 0.80 0.86
Tl 0.74 0.86 0.68 0.89

Hg* –0.74 0.68 –0.76 0.82 0.80 0.95 0.93 0.94 0.96 0.84

* Содержание элементов, превышающее кларк земной коры.
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Элемент

Средняя
концентрация

в наземных
растениях [13]

Среднее
X ± m

Стандартная
ошибка Min–max CV, %

Отношение
среднего

содержания
элемента

в растениях
на нарушенных 

площадях
к кларку, %

Cu 14 4.9 0.530 2.42–7.5 33 35
Rb 20 3.9 0.950 1.13–10.0 73 20
Ni 3 2.3 0.380 0.84–4.0 49 77

Cd* 0.6 1.9 0.640 0.37–5.5 98 317
Ti* 1 1.8 0.490 0.58–5.3 81 180
Cr* 0.23 0.58 0.020 0.500–0.73 12 252
As* 0.2 0.56 0.1300 0.090–1.25 67 280
Co 0.5 0.479 0.1720 0.14–1.76 108 96
Pb 2.7 0.23 0.090 0.001–0.71 112 9
Ag* 0.06 0.155 0.090 0.003–0.65 150 258
Mo 0.9 0.152 0.025 0.04–0.27 49 17
Ce – 0.096 0.027 0.04–0.25 86 –
Li 0.1 0.081 0.017 0.02–0.19 62 81
La 0.085 0.060 0.017 0.02–0.16 87 71
Sb 0.06 0.056 0.009 0.02–0.09 47 93
Zr 0.64 0.043 0.015 0.001–0.13 106 7
V 1.6 0.036 0.011 0.001–0.08 90 2
Y – 0.028 0.008 0.01–0.08 90 –

Ga 0.06 0.023 0.004 0.01–0.05 48 38
Se 0.2 0.020 0.004 0.001–0.04 65 10
Pr – 0.012 0.003 0.004–0.03 86 –
Bi 0.06 0.012 0.0110 0.001–0.1 275 20
W 0.07 0.011 0.004 0.001–0.04 117 16
Sc 0.008 0.007 0.003 0.001–0.02 108 88
Cs 0.2 0.007 0.001 0.002–0.01 55 4
Hg 0.015 0.005 0.001 0.001–0.01 93 33
U 0.038 0.004 0.001 0.0002–0.01 102 11

Nb 0.02 0.004 0.003 0.001–0.03 229 20
Th – 0.003 0.002 0.001–0.02 204 –
Sn 0.3 0.002 0.001 0.001–0.01 150 0.7
Be 14 0.002 0.001 0.001–0.01 123 0.01
Te – 0.001 0.000 0.001–0.001 0 –
Tl – 0.001 0.000 0.001–0.001 0 –
Ta – 0.001 0.000 0.001–0.001 0 –
Ge – 0.001 0.000 0.001–0.001 0 –

* Элементы, содержание которых в листья ивы Миябе превышает кларк наземных растений.

Таблица 4. Окончание
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Таблица 5. Корреляционная связь содержания элементов в листьях ивы Миябе с содержанием элементов 
в почве (коэффициент корреляции Пирсона) и коэффициент биологического поглощения элементов

Элемент

Корреляция
между содержанием

элементов
в растениях 

и содержанием
их в почве

Коэффициент
биологического

поглощения

Стандартная
ошибка Min–max

Se 0.000 20.1* 4.3000 1.0–40.0
P –0.200 7.65* 0.9600 3.98–11.65

Cd 0.67* 2.73* 0.6700 1.19–5.76
Zn 0.78* 1.63* 0.2500 0.51–2.57
B 0.72* 1.51* 0.2550 0.44–2.31
K 0.200 1.01* 0.0500 0.73–1.15

Cu 0.230 0.549 0.3030 0.008–2.344
Ca –0.520 0.541 0.0560 0.299–0.746
Ag 0.050 0.250 0.1800 0.010–1.350
Mg 0.180 0.234 0.0390 0.126–0.516
Ni 0.140 0.218 0.0520 0.046–0.579
Mo 0.350 0.173 0.0330 0.054–0.381
Sr –0.310 0.163 0.0380 0.052–0.437

Mn –0.73* 0.100 0.0260 0.019–0.221
Hg 0.270 0.079 0.0350 0.004–0.333
Rb –0.030 0.068 0.0180 0.018–0.193
Co –0.002 0.042 0.0150 0.012–0.152
Cr 0.560 0.019 0.0020 0.015–0.033
Sb –0.140 0.016 0.0070 0.0003–0.063
Ba 0.590 0.012 0.0040 0.002–0.036
As –0.080 0.011 0.0050 0.000–0.034
Te 0.000 0.011 0.0040 0.001–0.033
Bi –0.400 0.010 0.0080 0.000–0.062
W –0.130 0.010 0.0050 0.001–0.043
Pb –0.460 0.009 0.0040 0.000003–0.039
Li 0.650 0.004 0.0010 0.001–0.007
Fe 0.280 0.003 0.0004 0.002–0.005
Tl 0.000 0.003 0.0000 0.003–0.003
U –0.010 0.003 0.0010 0.0001–0.010
Be 0.68* 0.002 0.0010 0.001–0.006
Ce 0.640 0.002 0.0005 0.001–0.004
Cs 0.150 0.002 0.0010 0.0004–0.005
La 0.650 0.002 0.0010 0.001–0.005
Pr 0.540 0.002 0.0000 0.001–0.004
Sc –0.560 0.002 0.0010 0.0001–0.009
Ta 0.000 0.002 0.0000 0.001–0.003
Y 0.240 0.002 0.0010 0.001–0.006
Zr 0.360 0.002 0.0010 0.0001–0.005
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же время коэффициент биологического накопления 
(КБН) мышьяка был очень низким.

К элементам-накопителям относятся Se, P, Cd, 
Zn, B и K. В основном это биогенные элементы, вли-
яющие на ростовые процессы, фотосинтетическую 
деятельность, зимостойкость, засухоустойчивость 
и продуктивность растений.

Исключением является кадмий, который считает-
ся токсичным элементом для растений, и основная 
причина токсичности связана с нарушением энзима-
тической активности. Элемент эффективно поглоща-
ет как корневая система, так и листья. Установлено 
также, что хлорофилл обладает способностью кон-
центрировать Cd в растительных тканях. Почти во 
всех случаях отмечают линейную корреляцию между 
содержанием Cd в растительном материале и в среде 
роста. Выявлены большие различия в способности 
видов растений поглощать этот элемент. Известно, 
что бóльшая часть Cd аккумулируется в тканях кор-
ней, даже если он попадает в растения через листья. 
Содержащийся в растениях кадмий представляет 
наибольшую опасность, т. к. может служить источни-
ком поступления в организмы человека и животных. 
Обычно наблюдают взаимодействие Cd с Zn [15]. 
Цинк и кадмий включены в гигиенические норма-
тивы и требования к обеспечению безопасности 
и (или) безвредности для человека факторов среды 
обитания в почве населенных мест и сельскохозяй-
ственных угодий [14].

В нашем исследовании обнаружено взаимодей-
ствие кадмия с цинком (r = 0.82), а также с кальци-
ем (r = 0.78), хромом (r = 0.73), марганцем (r = –0.71) 
и фосфором (r = –0.74).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким оразом, установлено, что валовое содер-
жание As, Zn, Pb, Sb, Cd в почве хвостохранилища 
Дарасунского месторождения золота превышает 
в 1.3–240 раз предельно допустимую концентрацию 
(ПДК) и ориентировочно допустимую концентра-
цию (ОДК) химических веществ, установленные са-
нитарными правилами и нормами по обеспечению 
безопасности для человека факторов среды обитания.

В листьях ивы Миябе, произрастающей в районе 
хвостохранилища, содержание K, Sr, Ti, P, Zn, Ag, As 
и Cd превышало средние показатели этих элементов 
в наземных растениях в 1.5–3.0 раза.

Выявлена статистически достоверная корреляци-
онная связь содержания Cd, Zn, B, Mn, Be, Ga и V 
в листьях ивы Миябе с валовым содержанием этих 
элементов в почве мест произрастания растения. 
Коэффициент биологического накопления Zn на 
пробных площадях находился в пределах от 0.5 до 
2.6, Cd – от 1.2 до 5.8.

Ива Миябе на загрязненных токсичными эле-
ментами почвах является перспективным растени-
ем для извлечения из почвы кадмия и цинка. 
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Keywords: willow Salix miyabeana, chemical elements, tailings dam of Darasunskoye field, Trans-Baikal 
Territory.

In the area of the tailings dam of the Darasun gold deposit in the Trans-Baikal Territory, the content of 
47 chemical elements in the leaves of the Miabe willow (Salix miyabeana), as well as their gross content in 
the soil in places where plants grow, were studied to obtain information about the accumulation of elements 
by the plant on contaminated soils and the prospect of using Miabe willow as a phytoextractor plant. The 
analysis of plant and soil samples was carried out on an ICP-MS Elan 9000 mass spectrophotometer (Can-
ada). The method of measuring the metal content in solid objects by the ISP-MS method was used. It was 
found that the gross content of Ag, Pb, Cd, Cu, Zn, W, Hg, B and especially Te, Bi, As and Sb in the soil 
was 2–840 times higher than the clark of the Earth’s crust. The total content of As, Zn, Pb, Sb and Cd in 
the soil was 1.3–7.0 times higher than the maximum permissible concentrations (MPC) and approximately 
permissible concentrations (APC) of chemicals, and the arsenic content exceeded the established limit by 
240 times. The concentration of K, Sr, Ti, P, Zn, Ag, As and Cd in the leaves of the Miabe willow exceeded 
the clark of terrestrial plants by 1.5–3.0 times. A correlation was found between the concentration of Cd, 
Zn, B, Mn, Be, Ga and V in the leaves of the Miabe willow with the gross content of these elements in the 
soil of the plant’s growing sites. The storage elements in the plant were Se, P, Cd, Zn, B and K. The coeffi-
cient of biological accumulation of Se ranged from 1 to 40, Cd – 1.1–5.8, Zn – 0.5–2.6. Miabe willow is a 
promising plant for extracting cadmium and zinc from contaminated soils. 
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ВВЕДЕНИЕ

В 2024 г. исполняется 80 лет со дня рождения из-
вестного ученого, д. г. н. Рауфа Валиевича Галиулина, 
многие годы проработавшего в Пущинском научном 
центре РАН. Галиулин Р.В. – автор многочислен-
ных научных публикаций в журнале “Агрохимия” 
и других смежных изданиях в области агрохимии, 
экотоксикологии и агрогеохимии стойких органи-
ческих поллютантов и, прежде всего, хлороргани-
ческих пестицидов (ХОП), таких как ДДТ и ГХЦГ.

ДДТ (4,4-дихлордифенилтрихлорэтан) является 
одним из стойких органических загрязнителей, ко-
торый широко использовали с 1940-х гг. в качестве 
инсектицида для борьбы с малярией и вредителями 
растений. Несмотря на то что этот препарат был за-
прещен с 1970 г., ДДТ и его метаболиты по-прежне-
му повсеместно присутствуют в окружающей среде 
и оказывают негативное воздействие на здоровье 
человека. Известно, что в прошлом ДДТ и гексахлор-
циклогексан (ГХЦГ) в значительных количествах 
применяли в сельском хозяйстве в качестве инсекти-
цидов, т. е. химических препаратов, предназначенных 
для борьбы с различными вредными насекомыми 

(жужелицей хлебной, совкой кукурузной, пьяви-
цой рисовой, блошкой свекловичной, молью ка-
пустной, жуком картофельным, молью яблоневой, 
листоверткой виноградной и др.). Например, за бо-
лее чем 50 лет было применено свыше 5 млн т ДДТ. 
Повторное применение ДДТ для борьбы с комара-
ми было рекомендовано Всемирной организацией 
здравоохранения в 2007 г. После запрещения ДДТ 
в большинстве стран мира с 1970 г. и резкого со-
кращения использования ГХЦГ с 1986 г. место их 
наиболее интенсивного применения (из-за низкой 
стоимости и достаточной эффективности) пере-
местилось в развивающиеся страны Азии, Африки 
и Латинской Америки. ДДТ, ГХЦГ и другие стой-
кие пестициды до сих пор обнаруживаются в почвах 
агроландшафтов, поэтому необходимо продолжать 
изучать особенности аккумуляции и миграции этих 
соединений в различных экологических и биогео-
химических цепях (почва – вода – человек, почва – 
вода – растение – человек, почва – вода – растение 
(фураж) – домашнее животное – человек) в целях 
снижения их негативного воздействия на челове-
ка. Следовательно, происходит миграция пестици-
дов из почвы к человеку через воду, используемую 

Ключевые слова:  хлорорганические пестициды, дихлордифенилтрихлорэтан (ДДТ), гексахлорци-
клогексан (ГХЦГ), метаболиты, микробная трансформация, почвенные факторы, поверхностные 
воды, донные отложения.
DOI: 10.31857/S0002188124100104, EDN: ANJKHH

Рассмотрены процессы минерализации ксенобиотических органических соединений и их вклю-
чения в биогеохимический круговорот, что осуществляется за счет их биохимических (микро-
биологических) превращений. Оценено состояние пестицидов в почве и потенциал их дегра-
дации. Показаны особенности микробиологической трансформации и деградации пестицидов 
в почвах, природных водах и донных отложениях. Охарактеризованы физико-химические и био-
логические свойства агроэкосистем, влияющие на трансформацию хлорорганических пестици-
дов. Дан исторический экскурс в проблему микробной трансформации пестицидов и представ-
лено современное состояние изученности данной проблемы.
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для  питья, и продукты растительного и животного 
происхождения. Риск поступления данных пестици-
дов в организм человека заключается в том, что они 
могут вызывать злокачественные новообразования, 
приводить к спонтанным абортам, мертворождени-
ям, врожденным уродствам и другим патологиям [1].

Соответственно, исследования проблемы загряз-
нения окружающей среды такими стойкими хлор- 
органическими инсектицидами, как ДДТ и ГХЦГ, 
сохраняют свою актуальность и в настоящее время. 
Об этом свидетельствуют продолжающийся мони-
торинг их остатков в почвах и поверхностных водах 
и разработка экспрессных методов анализа. Главной 
причиной обнаружения остатков данных инсекти-
цидов в окружающей среде является их необычайно 
высокая стойкость, характеризуемая величиной Т99, 
которая, по нашим расчетам, для отдельного природ-
но-экономического региона изменяется в пределах 
14–142 лет в зависимости от почвенных условий.

Загрязнение почв сельскохозяйственных угодий 
и многолетних насаждений другими пестицидами но-
сит, как правило, ситуационный характер и не имеет 
таких масштабов и стабильности, как для стойких 
хлорорганических препаратов. Продолжающееся 
обнаружение остатков ДДТ и ГХЦГ в окружающей 
среде в виде исходных соединений, основных мета-
болитов и изомеров наводит на мысль о необходимо-
сти реконструкции загрязнения почв как депониру-
ющей среды наземных экосистем и поверхностных 
вод, транзитной среды водных экосистем по данным 
их мониторинга. Это важно для полномасштабно-
го представления экотоксикологической ситуации 
в конкретном природно-экономическом регионе 
и принятия при необходимости профилактических 
или ремедиационных мер в отношении весьма опас-
ных для человека остатков ДДТ и ГХЦГ. Данные [2] 
свидетельствуют о высокой канцерогенности остат-
ков ДДТ. При пероральном их введении частота рака 
печени, карциномы легких, злокачественных лимфом 
у подопытных животных (мышей, крыс и хомяков) 
существенно повышалась. К канцерогенным веще-
ствам отнесены также альфа- и бета-изомеры ГХЦГ. 
Кроме того, ДДТ и ГХЦГ причислены к носителям 
и предшественникам диоксинов – более опасным 
для человека веществам, вызывающим в клетке те 
же изменения, что и ионизирущее излучение. Пер-
систентность и токсичность ДДТ составляет основу 
предлагаемой величины – экотокса, позволяющего 
проводить сравнение опасности загрязнения почв 
тем или иным пестицидом; при этом экотокс ДДТ 
принят за единицу [3].

Известно, что пестициды в наземных экосистемах 
в основном накапливаются в почве, куда они либо 
непосредственно помещаются (при допосадочном, 
довсходовом или послевсходовом внесении), либо 

поступают с протравленными семенами или с ат-
мосферными осадками, поливной водой и т. п.

Большинство пестицидов участвует в почвооб-
разовательном процессе: они сорбируются почвен-
ным адсорбирующим комплексом, связываются 
с органическим веществом, перераспределяются по 
почвенному профилю, трансформируются и мине-
рализуются под действием почвенных микроорга-
низмов и т. д. [4].

В ряде случаев появление пестицидов в почве 
приводит к положительным педогеохимическим ано-
малиям [5], которые характеризуются повышенным 
содержанием этих ксенобиотиков по сравнению с их 
фоновыми или предельно допустимыми концентра-
циями. Эти аномалии могут занимать различные по 
размеру участки и сохраняться в течение некоторого 
времени в зависимости от условий самоочищения 
почвы. По размерам территории следует уметь раз-
личать, например, региональные аномалии, харак-
терные для природных зон в случае повсеместного 
применения пестицидов, и локальные аномалии, 
отражающие биогеохимические особенности в непо-
средственной близости от предприятия-производи-
теля пестицидов или случайного выброса препаратов.

В связи с этим для успешного решения задач, 
связанных с рекультивацией почв, загрязненных 
пестицидами, требуется четкое представление об 
особенностях микробиологической трансформации 
и деградации пестицидов. Известно, что микробио-
логическая трансформация и деградация пестици-
дов обусловливают истинное самоочищение почв от 
этих ксенобиотиков, в результате чего образуются 
простые неорганические соединения (СО2, NH3, 
N2, Н2О, минеральные соли и др.), т. е. происходит 
биоремедиация почв, загрязненных пестицидами. 
Современные теории, законы и модели в основном 
касаются отдельных аспектов микробиологической 
трансформации и деградации пестицидов в почве.

Особое внимание было уделено исследовани-
ям, касающимся так называемого концептуального 
биогеохимического моделирования. Такие модели 
представляют собой схематические, символические 
описания системы или подсистемы как совокупно-
сти: 1 – сфер, аккумулирующих ксенобиотик и ха-
рактеризующихся соответствующей качественной 
информацией о поведении или биогеохимическом 
статусе ксенобиотика, 2 – потоков, которые перено-
сят ксенобиотик из одной сферы в другую в процессе 
миграции, 3 – звеньев биогеохимической пищевой 
цепи. Считается, что концептуальные модели природ-
ных объектов и процессов представляют собой пер-
вый шаг к организации и интеграции эмпирического 
материала и позволяют сформировать представление 
об изучаемом объекте как о системе тесно связанных 
переменных. Кроме того, такие модели могут быть 
основой разработки и верификации математических 
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моделей. Особо следует отметить необходимость 
понимания того факта, что эти ХОП уже включа-
ются в природные биогеохимические циклы в пер-
вую очередь под воздействием микробов [6]. Важно 
определить факторы, связанные с микробной транс-
формацией пестицидов в почвах и природных водах 
в процессах их биогеохимического круговорота [7].

Цель работы – разработка приемов управления 
микробной трансформацией ХОП в различных 
агроэкосистемах.

МИКРОБНАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ 
ПЕСТИЦИДОВ

При рассмотрении проблемы микробной транс-
формации пестицидов прежде всего необходимо 
создание концептуальной модели данного биогео-
химического процесса. Это может позволить рекон-
струировать загрязнение почв и поверхностных вод 
ДДТ и ГХЦГ по данным их мониторинга в различ-
ных природно-экономических регионах. В целом 
микробиологическую трансформацию и деграда-
цию пестицидов в почве, поступающих в эту среду 

различными путями, можно представить в виде кон-
цептуальной модели (рис. 1).

Под превращением понимают структурную мо-
дификацию химического вещества и деградацию–
образование продуктов трансформации, которые 
структурно проще исходного соединения из-за дей-
ствия микроорганизмов. Трансформация и деграда-
ция большинства пестицидов в почвах тесно связаны 
с жизнедеятельностью микрофлоры. Поэтому важно 
рассматривать почву прежде всего как среду обитания 
микроорганизмов, чтобы вывести критерии оценки 
микробиологической трансформации и деграда-
ции пестицидов. Наблюдают также включение ХОП 
в биогеохимические циклы. В результате происходит 
самоочищение почвы от этих ксенобиотиков, при-
водящее в конечном итоге к образованию простых 
неорганических соединений. Взаимодействие ми-
кроорганизмов с пестицидами выражается, с одной 
стороны, в атаке микробных клеток на молекулы 
пестицидных соединений, а с другой стороны, во 
влиянии последних как физиологически активных 
соединений на клетки. Потенциал трансформации 
и деградации пестицидов под влиянием микроорга-
низмов в почве зависит от так называемого статуса 

Рис. 1. Концептуальная модель управления микробиологической трансформацией пестицидов в почве.
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пестицидного соединения, т. е. доступного или не-
доступного для микробных клеток.

Следует выделить 2 группы факторов, определяю-
щих микробиологическую трансформацию и дегра-
дацию пестицидов в почве: естественные, обуслов-
ленные определенными почвенно-климатическими 
условиями, и антропогенные, связанные с особен-
ностями применения пестицидов, а также сопутству-
ющим влиянием других вносимых агрохимикатов. 
В связи с этим возникает проблема выбора между 
этими двумя группами возможно управляемых фак-
торов для микробиологической реабилитации почв, 
загрязненных остатками пестицидов. Трансформа-
ция и деградация большинства пестицидов в почве 
тесно связаны с жизнедеятельностью микрофлоры, 
поэтому для выведения критериев этих процессов 
крайне важно рассматривать почву прежде всего 
как среду обитания.

Почва как среда обитания микроорганизмов. Почва 
является важнейшим звеном биогеохимического 
круговорота. Она представляет собой систему, в ко-
торой развитая твердая фаза сосуществует с жидкой 
и газообразной фазами. Важнейшее значение имеет 
также и наличие живой фазы почвы, биоты в разных 
ее проявлениях, и прежде всего в виде микробиоты. 
Твердые частицы и агрегаты делят почву на много-
численные микрозоны. Из-за микроскопических 

размеров микробных клеток (от долей микрона до 
десятков микрон) они населяют микроокружение, 
исчисляемое сотнями и тысячами на 1 г почвы. Рас-
смотрена модель структурного грунта (горизонта Aj), 
свободного от живых растений и беспозвоночных, 
и состоящего из агрегатов, органического вещества, 
водных пленок, внутри- и межагрегатных пор и ми-
кроорганизмов (рис. 2).

Микробы существуют на поверхности почвенных 
агрегатов и в межагрегатном пространстве. Разви-
тие микроорганизмов на поверхности агрегата воз-
можно: 1 – в почвенном растворе, 2 – в пленочной 
воде с микробами, свободно плавающими или ад-
сорбированными на поверхности твердых частиц, 
и 3 – в капиллярах разного радиуса с клеточным ста-
тусом, сходным таковым в пленочной воде. Микро-
организмы могут развиваться и в микроскоплениях 
органического вещества. Внутри агрегатов микробы 
могут располагаться в более тонких пленках и ка-
пиллярах. В целом подвижность микроорганизмов 
в почве низкая, поэтому считается, что миграция 
с водными потоками по каналам, образованным 
корнями растений или почвенной фауной, являет-
ся основным механизмом перемещения микробов 
в верхнем слое почвы [8].

Особенности микробиологической рансформации 
и деградации пестицидов. Пестициды подвергаются 

Рис. 2. Схема взаимодействия микроорганизмов и пестицидов в почве: С – свободные клетки в почвенном рас-
творе; К – колонии, пленки, группы микроорганизмов на поверхности почвенных частиц; И – микроорганизмы, 
иммобилизованные в органоминеральных гелях и структурных элементах почвы; I – пестициды (частицы, капли, 
пленки); II – пестициды в растворе; III – физически связанные пестициды; IV – пестициды в межпакетном про-
странстве глинных минералов; IV – химически связанные пестициды.
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разложению в почве под действием химических 
факторов (гидролиза и окисления), различных ми-
кроорганизмов (бактерий, грибов и актиномице-
тов) и фауны, что в конечном итоге приводит к об-
разованию простых неорганических соединений.

Принято рассматривать трансформацию и дегра-
дацию пестицидов под действием микроорганизмов 
вместе с метаболизмом природных веществ (орга-
нических остатков), происходящим различными 
путями: при полной минерализации, микробном 
синтезе и гумификации.

В то же время не исключена относительно быстрая 
деградация некоторых пестицидов до их конечных 
продуктов. Однако это справедливо для простейших 
пестицидов, которые структурно схожи с природны-
ми веществами. Результаты балансового эксперимен-
та представили доказательства того, что микроорга-
низмы могут быть основной причиной исчезновения 
некоторых пестицидов из почвы. Установлено, что до 
80–85% общего остаточного пропанила (в качестве 
исходного гербицида и его метаболита 3,4-дихлора-
нилина) в почве метаболизировалось микроорганиз-
мами и почвенными ферментами в период вегетации 
культур при умеренном солнечном облучении, около 
5% загрязняющих веществ были прочно зафиксиро-
ваны почвенными коллоидами. Было обнаружено, 
что неферментативный гидролиз и окисление не 

имеют большого значения для исчезновения изу-
ченных ксенобиотиков.

Однако еще в 1970-х гг. Головлева и Головлев вы-
двинули гипотезу о том, что большинство микро-
организмов способно только трансформировать 
молекулы пестицидов, а экологическая деградация 
пестицидов происходит под синергетическим дей-
ствием многочисленных организмов и абиотических 
факторов. Трансформация большинства пестицидов 
сопровождается накоплением медленно разлагаю-
щихся метаболитов. Причина стойкости пестицидов 
в почве, как правило, заключается в отсутствии ус-
ловий, благоприятных для микробной деградации. 
Важнейшими из них являются следующие: доступ-
ность пестицидов для микробных ферментов, что 
зависит от сорбции ксенобиотиков частицами почвы 
и коллоидами, наличие органических соединений, 
способных служить энергетическими субстратами 
для микрофлоры, влагосодержание, аэрация, темпе-
ратура, рН почвы и т. п. Микробиологическое разло-
жение ксенобиотика в почве, как правило, зависит 
от индукции соответствующей ферментативной си-
стемы в потенциально активных микроорганизмах. 
Адаптированная таким образом микробная популя-
ция размножается на новом источнике углерода и по-
степенно разлагает молекулу ксенобиотика до CО2, 
H2О и других простых соединений. Другой механизм 
микробной трансформации или деградации некото-
рых ксенобиотиков включает трансформацию других, 

Рис. 3. Трансформация DDT (R = Cl), DDD (R = H) или DDE (R = OH) в DBP в реакции Фентона [10].
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более легкодоступных субстратов (ко-субстратов) 
таким образом, чтобы их метаболизм стимулировал 
разложение ксенобиотиков. Это явление называется 
ко-окислением, или совместным метаболизмом [9].

В случае ДДТ его трансформация может быть 
представлена следующей схемой (рис. 3).

Важным является и видовая спецификация ми-
кроорганизмов. Сообщали [11–15], что Daedalea 
dickinsii, один из видов гриба бурой гнили (BRF), 
обладает способностью разлагать ДДТ с помощью 
реакции Фентона. D. dickinsii может разлагать ДДТ 
примерно на 47% в картофельном бульоне с декстро-
зой (PDB) после 14-суточного инкубационного пе-
риода. Однако степень разложения ДДТ D. dickinsii 
по-прежнему невелика и требует длительного вре-
мени инкубации. Следовательно, процесс необхо-
димо усовершенствовать путем модификации куль-
туры таким образом, чтобы повысить способность 
D. dickinsii разлагать ДДТ. Были разработаны моди-
фицированные методы усиления биоремедиации. 
Смешанные культуры грибов и бактерий обладают 
наибольшим потенциалом из-за их способности 
разлагать сложную смесь органических загрязните-
лей в загрязненных агроэкосистемах. В некоторых 
исследованиях биоремедиации с использованием 
смешанных культур грибов и бактерий сообщали, 
что добавление бактерий может увеличить способ-
ность грибов к разложению. Например, добавление 
бактерий, продуцирующих биосурфактанты, таких 
как Bacillus subtilis и синегнойной палочки, усили-
вало биодеградацию ДДТ за счет Pleurotus ostreatus. 
Кроме того, добавление B. subtilis также усиливало 
разложение ДДТ Phlebia brevispora. Внесение B. subtilis 
ускоряло биодеградацию ДДТ грибом бурой гнили 
Fomitopsis pinicola [14].

Удаление различных органических поллютантов, 
включая ароматические соединения, из почвы мо-
жет быть увеличено с 20 до 73% путем добавления 
Ralstonia picketii и P. aeruginosa к Penicillium sp. при 
культивировании в качестве со-культур. Известно 
также, что R. pickettii обладает способностью к вос-
становлению некоторых органических загрязнителей, 
таких как хлорбензол, нефть и BTEX23-26 [16, 17].

Кроме того, R. pickettii также обладает способно-
стью продуцировать биосурфактант [18]. Биосурфак-
танты могут повышать растворимость ДДТ и оптими-
зировать процесс его разложения. При исследовании 
влияния R. pickettii на биодеградацию ДДТ D. dickinsii 
показано, что добавление 10 мл R. pickettii к культу-
ре D. dickinsii привело к наибольшему разложению 
ДДТ – ≈68.6%. Этот результат был больше, чем при 
разложении ДДТ только D. dickinsii (≈53.6%), а при 
добавлении 10 мл R. pickettii – только на 19.8% [21].

Оценивая различные ассоциации почвенных 
микроорганизмов, способных к биоразложению 
ХОП, важно знать и наличие таких микроорганизмов 

в почвах, в которые не вносили в предыдущем эти 
препараты. Соответственно, была изучена возмож-
ность биодеградации ДДТ почвенными микроорганиз-
мами путем обогащения и выделения биоразлагающих 
ДДТ микроорганизмов из почв без предшествующего 
внесения ДДТ. Микроорганизмы из культивируемых 
и невозделываемых почв росли в среде с минимальным 
содержанием ДДТ (100 частей на миллион) в качестве 
единственного источника углерода. Шесть бактерий, 
закодированных как изоляты 101, 102, 103, 104, 105 
и 110, разлагали ДДТ до l,l-дихлор‑2,2-бис (п-хлор-
фенил)этана (ДДД). Ни один из изолятов не разла-
гал ДДТ до l,l-дихлор‑2,2-бис(п-хлорфенил)этилена 
(ДДЭ). Деградация при смешанной культуре 6-ти 
изолятов была выше (82.6%), чем у любого отдельно-
го изолята, диапазон которого составлял 28.5–58.1%. 
Идентичность изолятов была определена с помощью 
биохимических, морфологических, физиологиче-
ских и молекулярных методов. Изолят 101 принадле-
жал к роду Bacillus, изоляты 102 и 110 принадлежали 
к роду Staphylococcus, в то время как изоляты 103, 104 
и 105 группировались с представителями рода Steno-
trophomonas. Это исследование показало, что в почве 
имеются микроорганизмы, способные разлагать ДДТ, 
и что скорость разложения зависит от присутствия 
и количества микробов в почве с требуемой способ-
ностью к разложению, факторов окружающей среды 
и доступа микробов к ДДТ [19].

Изучены механизмы микробной трансформации 
ДДТ функциональными бактериями в 2-х разных 
почвах Китая: Haiyan (HY) and Chenghai (CH). Пока-
зали, что микробиологическая деятельность оказала 
устойчивое дехлорирующее воздействие на ДДТ и его 
метаболиты (ДДх). Добавление лактата или глюкозы 
в качестве источников углерода увеличивало количе-
ство бактерий Desulfuromonas, Sedimentibacter и Clostrid-
ium, что приводило к увеличению адсорбированного 
Fe(II) и скорости трансформации ДДТ. Происходи-
ло увеличение отрицательного потенциала почвы за 
счет переноса электронов от бактерий к ДДТ. Более 
того, бактерий, разлагающих ДДТ, в почве CH было 
больше, чем в почве HY, что привело к более высокой 
трансформации ДДТ. Наиболее стабильным соедине-
нием DDx оказался 1,1-дихлор‑2,2-бис(n-хлорфенил)
этан, который также является основным метаболитом 
дехлорирования ДДТ, а также 1-хлор‑2,2-бис-(n-хлор-
фенил)этан и 4,4'-дихлорбензофенон. Установлено, 
что они являются конечными метаболитами в анаэ-
робных почвах [20].

ФАКТОРЫ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОЙ 
ТРАНСФОРМАЦИИ И ДЕГРАДАЦИИ 

ПЕСТИЦИДОВ

Самоочищение почвы от пестицидов, в том числе 
их микробиологическая трансформация и деграда-
ция, определяются следующими факторами:



100	 БАШКИН, ГАЛИУЛИНА

	 АГРОХИМИЯ      № 10      2024

—  физико-химическими параметрами пестици-
да (молекулярной массой, растворимостью в воде, 
летучестью и др.);

—  пестицидной нагрузкой (частотой обработки 
и нормой внесения);

—  климатическими условиями (средней темпера-
турой воздуха, общим количеством осадков и т. п.);

—  почвенными и другими параметрами (содержа-
нием гумуса, величиной рН, текстурой, содержанием 
соединений фосфора и азота, составом микрофло-
ры, типом покровной культуры, типом пестицида 
в почве, средней температурой почвы, влажностью 
почвы и др.).

Биологическая трансформация и деградация пе-
стицида в почве зависят от его химического состава, 
физико-химической формы, концентрации, засе-
ленности активной почвенной биотой, активности 
специфических почвенных ферментов, химических 
параметров почвы и других факторов среды. Хотя 
биологические превращения пестицидов обычно 
связывают только с функционированием почвенной 
микрофлоры, простейшие (микрофауна) и почвен-
ные беспозвоночные (мезофауна) также могут играть 
важную роль, по крайней мере для некоторых со-
единений. Вклад почвенных экзоферментов в эти 
процессы еще требует изучения.

Оценка дегидрогеназной активности почвы при 
взаимодействии пестицидов с микроорганизмами. Вза-
имодействие пестицидов с почвенными микроор-
ганизмами происходит в 2-х основных процессах 
токсического действия данных ксенобиотиков как 
физиологически активных соединений на микро-
флору и их микробиологической трансформации, 
что в целом проявляется через изменение дегидро-
геназной активности почвы.

Токсическое действие пестицидов на микрофло-
ру заключается в нарушении механизма синтеза ее 
ферментов, замедлении и остановке метаболизма, 
задержке роста и развития, что приводит к дезорга-
низации клеток и их гибели. Кроме того, пестициды 
при попадании в почву могут блокировать ферменты 
путем образования комплекса “пестицид–фермент” 
и выводить их из реакции с субстратом, нарушая тем 
самым определенные биохимические процессы. По-
следующее восстановление ферментативной актив-
ности почвы происходит за счет жизнедеятельности 
микроорганизмов, устойчивых к использованным 
дозам пестицидов. Для 2-го процесса характерны 
трансформация пестицида при использовании его 
микроорганизмами в качестве источника углерода 
и (или) азота, а также превращение ксенобиотика, 
связанное со стимулирующим влиянием метаболиз-
ма более доступных субстратов (ко-субстратов). При 
этом важное значение имеет наличие условий, спо-
собствующих микробиологической трансформации 

пестицидов, а именно их доступность ферментам 
микроорганизмов, которая определяется степенью 
сорбции ксенобиотиков почвенными частицами 
и коллоидами, наличие ко-субстратов, а также влаж-
ность почвы, ее аэрация, температура и pH.

Адекватным отражением описанного функцио-
нального состояния микрофлоры при загрязнении 
почвы пестицидами может стать ее дегидрогеназная 
активность, которая на 95% обусловлена ферментами 
живой микрофлоры, что подтверждено, например, 
тем фактом, что почва, подверженная действию сте-
рилизующей гамма-радиации, практически теряла 
способность к образованию этого фермента.

Результаты экспериментов, проведенных с образ-
цами выщелоченного чернозема, обработанными 
гербицидами линуроном и прометрином, а также 
инсектицидом ГХЦГ в дозах 5–50 мг/кг, показали, 
что относительно более растворимый в воде и одно-
временно более стойкий линурон осказывал более 
продолжительное ингибирование дегидрогеназной 
активности – до 6.2 мес. по сравнению с менее рас-
творимыми и стойкими прометрином и ГХЦГ – до 
3.7–5.5 мес. Это могло указывать на выраженную во 
времени перестройку метаболизма микробных кле-
ток в зависимости от токсичности ксенобиотиков. 
Следует также отметить, что если депрессия како-
го-либо функционального состояния микрофлоры 
под действием пестицида, характеризуемая в данном 
случае снижением ее дегидрогеназной активности, 
будет продолжаться свыше 2-х мес., то влияние ксе-
нобиотика оценивается как критическое.

В лабораторных условиях при испытании дей-
ствия гербицида хлорсульфурона в концентрации 
0.009  мг/кг, соответствующей рекомендуемой для 
применения в сельскохозяйственной практике дозе 
и увеличенной в 10 раз, на дегидрогеназную актив-
ность 3-х различных типов почв показано, наиболь-
шее и продолжительное (60 сут) ингибирующее вли-
яние гербицид при обеих дозах оказывал на фермен-
тативную активность иллювиально-луговой почвы 
(гумус – 0.9%, рНН2О 6.0 ед.), чем на активность 
серой лесной почвы (гумус – 2.2%, рНН2О 6.2 ед.) 
и особенно выщелоченного чернозема(гумус – 2.6%, 
рНН2О 7.9 ед.). Дегидрогеназная активность аллюви-
ально-луговой почвы составляла в период наблю-
дения 7–60 сут всего 57–69 и ~29–65% от контроля 
соответственно при минимальной и максимальной 
дозах хлорсульфурона. Такой ингибирующий эф-
фект гербицида объясняется относительно низкой 
его сорбцией при внесении данных доз и поэтому 
большей возможностью взаимодействия ксенобио-
тика с микроорганизмами, обусловливающих деги-
дрогеназную активность.

Анализ динамики содержания гербицида моноли-
нурона (Со = 50 мг/кг) и его основного метаболита – 
4-хлоранилина (Со = 50 мг/кг) в серой лесной почве 
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(Московская обл.) и ее дегидрогеназной активности 
показал снижение этих показателей со временем. 
Это значит, что по мере утилизации ксенобиотиков 
микробными клетками и накопления метаболитов 
скорость роста микроорганизмов тормозилась – 
культура вступала в фазу замедления роста и поэ-
тому снижалась дегидрогеназная активность почвы. 
Аналогичная зависимость между рассматриваемыми 
показателями была получена в ряде опытов с выще-
лоченным черноземом и ГХЦГ (Со = 5 мг/кг), луго-
во-аллювиальной почвой и 2,4-Д при концентра-
циях 50 и 100 мг/кг, а также с серой лесной почвой 
и 4-хлоранилином (Со = 100 мг/кг) при 30 и 45°C.

Дегидрогеназная активность почвы является чет-
ким отражением взаимодействия пестицидов с ми-
кроорганизмами, что выражается в ее адекватной 
реакции на токсическое действие ксенобиотиков на 
микрофлору и на их микробиологическую трансфор-
мацию. Дегидрогеназная активность почвы проявля-
ет высокую чувствительность к относительно более 
растворимым в воде и одновременно более стойким 
пестицидным соединениям, зависит от их концен-
трации, температуры почвы, коррелирует с убылью 
содержания пестицидов в пределах биологического 
оптимума их трансформации. Данный биохимиче-
ский показатель предлагают использовать при эко-
логической оценке внедряемых в сельское хозяйство 
новых средств химической защиты растений.

В качестве другого примера оценки активности 
микроорганизмов при мониторинге состояния ХОП 
в почвах является использование микрофототрофов, 
с помощью которых определяют сравнительную чув-
ствительность различных видов к действию пести-
цидов [21] и, наоборот, сравнительную токсичность 
различных пестицидов. Например, использование 
альгологически чистой культуры цианобактерий 
(ЦБ) Nostoc muscorum для тестирования почвенной 
вытяжки позволило выстроить ряд токсичности пе-
стицидов старого и нового поколений, имеющего 
вид по мере нарастания токсичности: ДДТ > гек-
сахлорбензол = круйзер > симазин = дивидендстар  > 
гербитокс = пивот. В последнем случае использо-
вание ЦБ как тест-организмов опирается на ме-
тодику определения жизнеспособности клеток по 
их дегидрогеназной активности с использованием 
2,3,5-трифенилтетразолий хлорида (ТТХ). ТТХ, ак-
цептируя мобилизованный дегидрогеназой водород, 
превращается в 2,3,5-трифенилформазан, имеющий 
красную или малиновую окраску, образуя кристаллы 
в живых клетках [22].

Данный метод оказался универсальным для опре-
деления степени токсичности различных поллютан-
тов, включая и пестициды. Используя несколько 
штаммов ЦБ рода Nostoc, определили уровень ток-
сичности почвы при ее хроническом загрязнении 
пестицидами (в районе полигона их захоронения), 

а также в серии модельных опытов с использованием 
пестицидов, применяемых в современном сельском 
хозяйстве [23]. Одновременные опыты с открытой 
наземной модельной экосистемой и в полевых ис-
следованиях, проведенные в различных европейских 
странах – Германии, Нидерландах, Великобритании 
и Португалии, показали, что по величине индуци-
рованного субстратного дыхания, дегидрогеназной 
и фосфатазной активности, а также по включению 
тимидина в микробные клетки, т. е. при проведении 
кольцевого тестирования, можно установить уровень 
влияния пестицидов, вычленяя опасные дозы [24]. 
В научной литературе приведены многочисленные 
примеры трансформации различных пестицидов 
под действием микроорганизмов в определенных 
условиях и определенных почвах. Например, хлор- 
органические препараты (ДДТ) под действием ми-
крофлоры подвергаются глубокому разложению 
с расщеплением ароматических колец. Однако эф-
фективность самоочищения окружающей среды от 
ДДТ не всегда достаточна вследствие малочисленно-
сти популяций разлагающих его микроорганизмов. 
Другое хлорорганическое соединение – гамма-изомер 
ГХЦГ – в клетках микроорганизмов метаболизиру-
ется в конечном итоге до фенолов, которые затем 
подвергаются разрушению с полной деструкцией 
молекулы. Факторами, влияющими на деградацию 
такого пестицида, как 2.4-Д, являются композицион-
ный состав и количество микроорганизмов в почве, 
зависящие от глубины слоя, а также температура, 
которая определяет скорость роста микроорганиз-
мов. При этом показано, что скорость деградации 
2.4-Д и количество бактерий в почве в зависимости 
от глубины слоя коррелируют с изменением количе-
ства в почве органического углерода [25–27].

Влияние физико-химических факторов. Факторы 
и параметры, влияющие на биологическую транс-
формацию и деградацию пестицидов в обрабаты-
ваемой почве, можно подразделить на первичные 
(температура почвы, влажность и водорастворимое 
органическое вещество) и вторичные (аэрация почвы 
и связанный с ней окислительно-восстановительный 
потенциал, величина рН, текстура и минералогиче-
ский состав дерна, особенности культур, органиче-
ские удобрения, агротехника). Можно определить 
содержание влаги в почве, аэрацию, окислитель-
но-восстановительный потенциал, pH, питательные 
вещества (энергетический субстрат) и температуру 
как “шесть волшебных факторов”, контролирующих 
биодеградацию ксенобиотиков in situ.

Наиболее полную картину совокупного влия-
ния факторов окружающей среды на биологиче-
скую трансформацию и деградацию пестицидов 
можно получить из экограмм. На рис. 4 представ-
лена экограмма деградации 3,4-дихлоранилина (ме-
таболита некоторых фениламидных гербицидов) 
в дерново-бледно-подзолистой почве (Беларусь) 
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при нормальных температурах и влажности. Пока-
зано ранжирование этих факторов, когда из почвы 
исчезло 50 и 95% ксенобиотика.

Оптимальная площадь, соответствующая наибо-
лее быстрой деградации ксенобиотика, со временем 
уменьшается, что может быть связано с дальнейшим 
функционированием деструктивных микроорганиз-
мов в более узком диапазоне температур и влажности 
почвы. Известно, что уровень влажности почвы опре-
деляет не только оптимальные условия для развития 
микроорганизмов, но и воздушный режим почвы. 
Доля связанных пестицидов всегда уменьшается 
с увеличением влажности почвы, а для большинства 
соединений – с повышением ее температуры.

Взаимодействие микроорганизмов и пестицидов. 
Современные пестициды, как правило, представ-
ляют собой органические соединения, мало раство-
римые в воде. Соответственно химические средства 
защиты растений используют в виде эмульгируе-
мых концентратов, смачиваемых порошков, дуста, 
гранул и капсул. Размер частиц препарата в почве 
варьируется от нескольких микрон до нескольких 
миллиметров. В настоящее время можно считать 

доказанным, что распределение пестицидов в поч-
ве имеет дискретный характер при любом способе 
применения. Уже были представлены обобщенные 
схемы, отражающие формирование микрофлоры 
в почве, обработанной пестицидами [28]. Разли-
чают 2 основных типа микробного распределения 
вокруг частиц пестицида. Первый тип характерен 
для пестицидов с широким спектром токсичности. 
В этом случае вокруг частиц пестицида образуется 
стерильная зона, и на некотором расстоянии от них 
начинается развитие микроорганизмов. Стерильная 
зона со временем уменьшается, и микроорганизмы 
проникают внутрь. Это связано с микробной адапта-
цией микробов и снижением концентрации пестици-
дов из-за диспергирования, сорбции и разложения. 
Второй тип микробного распределения характерен 
для пестицидов с узким селективным действием. 
В этом случае вокруг частиц пестицидов отсутствуют 
стерильные зоны, а последние оказываются окруже-
ны микроколониями и пленками микроорганизмов. 
По мере накопления микробной массы происходит 
трансформация и деградация вещества. Считается, 
что превращение этих пестицидов в почве в водо-
растворимые продукты опосредовано микробными 
экзоферментами.

Также предложена модель распределения микро-
организмов и их действия на пестициды в почве, 
включающая 3 формы микробного распределения:

—  свободные клетки в почвенном растворе;
—  колонии, пленки и группы микроорганизмов 

на поверхности частиц почвы;
—  микроорганизмы, иммобилизованные в орга-

но-минеральных гелях и структурных элементах почвы.
Пестициды в то же время существуют в почве в 5-ти 

формах: в виде частиц, капель и пленок, в виде рас-
творенных форм, как физически связанные системы, 
как формы в межрешеточном пространстве глини-
стых минералов и как химически связанные системы.

Предполагают, что микроорганизмы в любой 
форме распространения способны атаковать как 
пестициды в почвенном растворе, так и их хими-
чески связанные формы. Микроорганизмы, лока-
лизующиеся на поверхности частиц почвы, дей-
ствуют как на пестицидные препараты, так и на их 
физически связанные формы. В последнем случае 
также задействованы обездвиженные микроорга-
низмы. Предполагают, что аналогичные механизмы 
деградации пестицидов существуют как в почвен-
ном растворе, так и в жидкой микробной культуре. 
Деградация сорбированных пестицидов зависит от 
скорости их десорбции в почвенный раствор, физи-
ко-химических свойств препарата, минералогическо-
го состава почвы, содержания гумуса. Пестициды, 
вклинивающиеся в межрешеточное пространство 

Рис. 4. Экограммы трансформации и  деградации 
3,4-дихлоранилина (Со = 50 мг/кг) в дерново-под-
золистой почве (Беларусь). Т50 и Т95 являются пе-
риодами трансформации и деградации ксенобиоти-
ков на 50 и 95% соответственно. ТМС – суммарная 
влагоемкость.

33 66 99
8

18

28

38

Те
м

п
ер

ат
ур

а,
  C

33 66 99
8

18

28

38

Те
м

п
ер

ат
ур

а,
 C

Содержание влаги, % ТМС

<3

3–5

5–10

10–50

50–100

>100

T50, дни

T95, дни

<40

40–60

60–100

100–200

>200

°

°



	 УПРАВЛЕНИЕ МИКРОБНЫМ БЛОКОМ БИОГЕОХИМИЧЕСКОГО	 103

АГРОХИМИЯ      № 10      2024

глинистых минералов, практически недоступны для 
микроорганизмов.

О важности распределения бактерий в почве для 
биодеградации ксенобиотиков можно судить, исполь-
зуя различные модели, например [28]. Два упрощен-
ных сценария (с отдельными микробными клетками, 
равномерно распределенными по всему почвенному 
телу, и одинаковым количеством клеток, объеди-
ненных в колонии, 1000 клеток на колонию) пока-
зали, что частота столкновений (ударов) молекулы 
ксенобиотика с почвенными микробами является 
функцией распределения клеток.

Cчитается, что многие бактерии, участвующие 
в разложении ксенобиотиков, демонстрируют поло-
жительный хемотаксис (т. е. они движутся в сторону 
более высокой концентрации разлагаемого соедине-
ния). Существует и негативный хемотаксис, при ко-
тором мицеллярные формы микроорганизмов (гифы 
грибов и актиномицетов) “обходят” частицы различ-
ных пестицидов. Возможно, последний случай более 
распространен и играет более важную роль во взаи-
модействии этих микроорганизмов с пестицидами.

Еще в конце 20-го века была представлена мо-
дель [29], в которой описан ксенобиотик, распре-
деленный между твердой, жидкой и газообразной 
фазами и микроорганизмами в почвенном растворе 
или адсорбированный на частицах почвы. Эта модель 
показала свою работоспособность. Она определяет 
сложное взаимодействие между микробами и ксено-
биотиком. Концентрации ксенобиотика в системах 
твердая фаза–почвенный раствор и почвенный рас-
твор–почвенный воздух находятся в динамическом 
равновесии. Предположили, что доля микробиоло-
гической деградации ксенобиотика определяется его 
растворением или степенью его улетучивания. Ксе-
нобиотик в почве не только сорбируется в твердой 
фазе или растворяется в жидкой фазе, но и связан 
с органическим веществом, главным образом с гуми-
новыми веществами в поровом растворе. Считается, 
что биологическая доступность и, следовательно, 
микробиологическая трансформация ксенобиотика 
являются функциями его концентрации в жидкой 
фазе почвы, поскольку только растворенные моле-
кулы ксенобиотиков могут легко проходить через 
биологические мембраны. Биологическая доступ-
ность ксенобиотика значительно снижается из-за его 
сорбции твердой фазой почвы. Аналогичное пред-
положение использовано и в другой гипотезе [30], 
согласно которой как биологическая доступность 
пестицидов в почве, так и их токсическое действие 
на организмы определяются только концентраци-
ей пестицидов в поровом растворе. Доступное со-
держание пестицидов в жидкой фазе почвы может 
быть охарактеризовано с помощью коэффициента 
распределения в системе почва–вода, рассчитан-
ного для долевого (%) содержания органического 

вещества в определенном типе почвы. Исходя из 
этого, пестициды группируются по их доступности 
в 14 классов. Пестициды, концентрация которых 
в поровом растворе составляет >75% от их общего 
содержания в почве, относятся к 1-му классу; сое-
динения, концентрация которых в поровом раство-
ре <0.01%, причисляют к пестицидам 14-го класса.

Механизм деградации (гидролиза) некоторых 
гербицидов включает в себя следующие компонен-
ты: продукты деградации ксенобиотика, вещество 
на почвенном поглотителе и вещество в почвенном 
растворе, последние два находятся в динамическом 
равновесии. Гидролиз снижает концентрацию герби-
цидов в почвенном растворе, что приводит к десорб- 
ции вещества из почвенного поглотителя. Данная 
модель может быть применена к соединениям, легко 
разлагаемым обычной почвенной микрофлорой или 
при наличии признаков деградации отдельного ксе-
нобиотика специфической микрофлорой. Эта модель 
хорошо согласуется с результатами эксперимента, 
проведенного с легко разлагающимся гербицидом 
2,4-Д. Установлено, что при повторном извлечении 
почвенного раствора (центрифугированием) из одних 
и тех же образцов (после предварительного увлаж-
нения почвы водой до 70% ППВ – суммарной вла-
гоемкости) выделялось дополнительное количество 
ксенобиотика. Эта часть гербицида была классифи-
цирована как “резервная”, или обратимо сорбиро-
ванная, форма, которая постепенно просачивалась 
в жидкую фазу почвы по мере разложения ранее из-
влеченного 2,4-Д. Применение высокоскоростного 
центрифугирования (>16 000 об./мин) значительно 
сократило время, необходимое для естественной 
десорбции вещества из почвенного поглотителя.

Соответственно трансформация и деградация 
пестицидов в почве может быть представлена в виде 
4-фазной системы (рис. 5).

Относительно нелетучие пестициды могут суще-
ствовать в почве до полного исчезновения в следу-
ющих формах: в твердой фазе в виде пестицидов, 
иммобилизованных частицами почвы, в жидкой 
фазе почвы, не связанной с ее органоминеральными 
коллоидами. Ксенобиотик в капиллярной влаге наи-
более доступен для микробов, поскольку микробы 
в почвах, илах и грунтах развиваются в капиллярах, 
заполненных водным раствором. Пестициды и про-
дукты их превращения, сорбированные твердой фа-
зой, не подвергаются действию почвенных микроор-
ганизмов и экзоферментов до их перехода в почвенный 
раствор при нарушении сорбционно-десорбционного 
равновесия. Поэтому, чем больше поглощение пести-
цида почвой, тем меньше степень его деградации (при 
прочих равных условиях). Биологическая трансфор-
мация и разложение пестицида происходят в почве 
только тогда, когда пестицид не оказывает ни угне-
тающего, ни нарушающего действия на деятельность 
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почвенной биоты. Скорость разложения пестицидов 
может оставаться стабильной, уменьшаться или уве-
личиваться с их концентрацией.

Состояние пестицидов в почве и потенциал их де-
градации. Когда мало растворимые пестициды попа-
дают в почву в виде дуста или эмульсий, истинное 
равновесие не обязательно устанавливается, по-
скольку скорость сорбции пестицида определяется 
его очень медленным растворением в почвенной 
воде, а не самим процессом сорбции. Однако неко-
торые составы (например, инсектицид ГХГ) могут 
существовать в нескольких формах одновременно 
в течение длительного времени после применения: 
в свободном виде, сорбированном на частицах по-
чвы, в почвенном растворе и в газообразной фазе 
из-за улетучивания.

Представлены гипотетические формы и процессы 
инактивации симазина в почве, в том числе: 1 – исход-
ное состояние соединения при применении в виде мел-
кокристаллической суспензии в воде, 2 – “легкоэкстра-
гируемое” состояние, т. е. растворенный и физически 
сорбированный гербицид, и 3 – “трудноизвлекаемый” 
гербицид, входящий в состав гумуса и неразложив-
шихся растительных остатков. Первые 2 группы на-
зываются слабосвязанными формами, а 3-я группа – 
сильносвязанными формами. Гербицид переходит 
из мелкокристаллической водной суспензии в легко 
извлекаемую форму путем разведения и физической 

сорбции и в прочносвязанную форму путем химической 
сорбции. Сильно связанная форма становится легко 
извлекаемой формой путем десорбции. Комплексная 
дифференциация некоторых форм неионогенных пе-
стицидов и их метаболитов в почве может быть пред-
ставлена в следующем виде:

—  неабсорбированный пестицид в почвенном 
растворе;

—  обратимо сорбированный пестицид, подраз-
деляемый на слабо-, умеренно- и сильносорбиро-
ванные формы (за счет физической и физико-хи-
мической адсорбции); 

—  фиксированные или иммобилизованные (хе-
мосорбцией) пестициды, подразделяемые на гидро-
лизуемые и негидролизуемые формы.

Соответственно для таких ХОП, как, например, 
хлорсульфурон, можно выделить следующие состо-
яния: 1 – ксенобиотик в почвенном растворе нахо-
дится в динамическом равновесии с 2 – обратимо 
сорбированным ксенобиотиком, превращающимся 
в 3 – необратимо сорбированный гербицид и про-
дукты 4 – микробиологического и 5 – химического 
разложения. Последние препараты также характерны 
для обратимо сорбируемой формы гербицида. При 
этом микробиологическому разложению подверга-
ется только хлорсульфурон в почвенном растворе, 
причем химическому гидролизу подвергаются как 

Рис. 5. Трансформация и деградация пестицида в почве: DP – растворенный пестицид, IP – обездвиженный пести-
цид, PM – метаболит пестицидов, DPM – растворенный метаболит пестицидов. IPM представляет собой иммоби-
лизованный метаболит пестицидов, DPM – растворенный конечный метаболит пестицидов, IPM – иммобилизо-
ванный конечный метаболит пестицидов, SA – почвенный воздух, ESA находится в ловушке почвенного воздуха.
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растворенные, так и обратимо сорбируемые фор-
мы гербицидов.

Установлено, что большая доля (обычно 20–70%) 
пестицидов, используемых в сельском хозяйстве, 
задерживается в почве в виде стойких связанных 
остатков. Следовые количества адсорбированных пе-
стицидов и их метаболитов существуют в равновесии 
с почвенным раствором и разлагаются химически 
или под действием микроорганизмов, а связанный 
остаток способен медленно разлагаться. Хотя многие 
пестициды подвергаются разложению при попада-
нии в почвенный раствор, некоторые адсорбиро-
ванные соединения также могут подвергаться атаке 
микроорганизмов или химическому разложению. 
Деградация несорбированных гербицидов происхо-
дит преимущественно в почвенном растворе, но это 
не исключает возможной деградации ксенобиотика, 
фиксированного почвой. Химическая и биологиче-
ская деструкция сорбированных молекул пестицидов 
может происходить в почвах разных типов с различ-
ными физико-химическими свойствами и специфи-
ческими микробоценозами, факторами окружающей 
среды и т. п. Тем не менее, влияние адсорбционных 
характеристик ксенобиотика в почве на скорость его 
разложения трудно предсказать. Например, сильно 
адсорбированное соединение может удерживать-
ся поверхностью почвы, и поверхностная реакция 
может привести к увеличению скорости деградации 
или, наоборот, может привести к переходу соеди-
нения в форму, недоступную для других процессов 
разложения (например, для деградации с участием 
почвенной микробной популяции).

С одной стороны, адсорбция почвы может снизить 
доступность пестицидов для микробов, но, с дру-
гой стороны, концентрация микроорганизмов на 
поверхности больше, чем в поровом растворе, что 
может способствовать разложению пестицидов. Од-
нако химические и микробиологические механизмы 
разложения трудно различить, когда разложение 
происходит медленно. Тем не менее, когда разло-
жение пестицидов в значительной степени вызва-
но микроорганизмами, существует лаг-фаза, когда 
микроорганизмы размножаются, за которой следует 
быстрое разложение. Например, микробиологиче-
ская природа ксенобиотических превращений в поч- 
вах Кубанской низменности становится очевидной 
по результатам наших опытов с гербицидом 2,4-Д. 
Графическое представление этих данных позволило 
четко выделить лаг-периоды, варьирующиеся от 2-х 
до более чем 6-ти сут, и стадии быстрого исчезно-
вения, варьирующиеся от 2-х до более чем 4-х сут.

Влияние агрохимической практики на состояние ми-
кробоценоза. Изменения в почвенном микробиоме могут 
служить индикатором воздействия различных агротех-
ник на качество почвы. В сельском хозяйстве широко 
используют неорганические удобрения и пестициды, 

что может приводить к изменению рН почвы и ее де-
градации. Однако данные о влиянии этих веществ на 
микробное сообщество почвы на сегодняшний день 
противоречивы [31–33]. Установлено [34], что чувстви-
тельными к внесению удобрений и пестицидов филу-
мами являлись Gemmatimonadetes и Chlorobi. С по-
мощью критерия Краскела– Уоллиса были выявлены 
статистически значимые различия в их относительной 
численности между почвами с различной обработкой 
(Gemmatimonadetes: χ2 = 8.381, p = 0.035; Chlorobi: 
χ2 = 8.360, p = 0.039). На относительную численность 
филумов Actinobacteria (p = 0.018), FBP (p = 0.041), 
OD1 (p = 0.003), OP11 (p = 0.040) и SR1 (p = 0.032) боль-
ше влияло возделывание растений. Например, время 
отбора проб было статистически значимым фактором, 
влияющим на численность этих таксонов. В процессе 
роста культур относительное обилие Actinobacteria 
увеличивалось (с 26.0 до 28.2%), FBP (с 0.25 до 0.16%), 
OD1 (с 1.08 до 0.34%), OP11 (с 0.05 до 0.02%)) и SR1 
(с 0.004 до 0.0%) уменьшилось. Существенных раз-
личий между культурами на уровне типов не наблю-
дали, за исключением ТМ7 (p =  0.031), относительное 
обилие которого было больше в почвах под горохом 
(0.81%), чем под нутом (0.58%). Статистически зна-
чимых различий в α-разнообразии микробных со-
обществ в зависимости от условий эксперимента не 
обнаружено [35].

Следует также учитывать кумулятивный эффект 
совместного применения удобрений и пестицидов 
и на здоровье человека как конечного консумента 
биогеохимической пищевой цепи [36]. Об этом сви-
детельствуют по-прежнему многочисленные данные 
о накоплении этих ксенобиотиков в организме чело-
века как конечного консумента, в частности в груд-
ном молоке [37, 38].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Главнейшей особенностью почвенных микро-
организмов является их способность доводить раз-
ложение природных органических соединений до 
полной минерализации. В природе не существует 
органического соединения, идет ли речь о моно-
мерах или полимерах, которые не разлагались бы 
гетеротрофными (хемоорганотрофными) микроор-
ганизмами до углекислоты и воды. Однако в послед-
ние десятилетия в окружающую среду непрерывно 
поступают синтетические органические соединения, 
включая пестициды, с которыми микроорганизмы 
никогда ранее не сталкивались. Поэтому негатив-
ные последствия применения современных пести-
цидов определяются тем, в какой мере и как долго 
они сами или их основные метаболиты сохраняются 
в элементах ландшафта. Более того, современные 
представления о включенности хлорорганических 
пестицидов (ХОП) в биогеохимический круговорот 
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различных элементов и даже соединений свидетель-
ствуют об усилении данных процессов.

Как правило, процесс минерализации природ-
ных и ксенобиотических органических соединений 
и включения в биогеохимический круговорот осу-
ществляется за счет их биохимических (микробио-
логических) превращений. В наибольшей степени 
эти процессы присущи прокариотным почвенным 
микроорганизмам. Однако бактерии реализуют лишь 
те процессы, которые запрограммированы у них ге-
нетически. И в природных условиях, и в экспери-
менте необходима взаимосвязанная триада для того, 
чтобы имели место микробиологическая деструкция 
и (или) минерализация пестицида: во‑первых, в ми-
кробном почвенном ценозе должны присутствовать 
соответствующие микроорганизмы-деструкторы; 
во‑вторых, в ответ на присутствие в среде субстра-
та-ксенобиотика эти микроорганизмы должны про-
дуцировать специфические (индуцибельные) фер-
менты биодеградации; в‑третьих, экологические 
условия для жизнедеятельности микробов-деструкто-
ров должны быть по возможности близкими к опти-
мальным, чтобы скорость ферментативных реакций 
была значительной.

Бактерии-деструкторы содержат окислительные 
ферменты биодеградации – монооксигеназы и ди-
оксигеназы, которые вместе с соответствующими 
кофакторами (Cu, Mn, Fe и др.) способны окислять, 
например, различные галоидзамещенные бензола. 
При этом, как правило, к кольцу присоединяются 
две гидроксильные группы (в орто- или пара-поло-
жении). И лишь после этого под действием соответ-
ствующей галогеназы происходит отщепление гало-
ида и образование промежуточных ароматических 
соединений с двойной углеродной связью. Лишь 
в некоторых случаях атом галоида удаляется из аро-
матического кольца до расщепления последнего. Для 
всех отмеченных процессов необходимы аэробные 
условия, однако биохимическое дегалогенирование 
может происходить и в анаэробных условиях. В по-
следнем случае у арил- и алкенгалоидзамещенных 
соединений галоген замещается водородом. По-
скольку существуют природные галоидорганические 
соединения, становится понятным, почему почвен-
ные микроорганизмы имели достаточно времени 
для генетической адаптации к этим субстратам, их 
трансформации и деструкции.

Ферменты микроорганизмов, катализирующие 
биоразложение пестицидов, не должны обладать 
высокой специфичностью. В то же время субстрат 
не должен оказывать блокирующее действие на ак-
тивную группу фермента. Ксенобиотик, как правило, 
способен индуцировать синтез фермента биодегра-
дабельности, что определяется его сходством с есте-
ственным субстратом. Только этим можно объяс-
нить, почему скорость биодеградации уменьшается, 

например, с увеличением числа атомов галоида в мо-
лекуле пестицида. Если ксенобиотик не способен 
к индукции фермента, то его деструкция будет про-
исходить лишь при наличии в среде естественного 
индуктора.

Часто в почвенном микробоценозе индуцируется 
синтез ферментов, разлагающих как субстрат, так 
и образующийся при этом метаболит. Полная ми-
нерализация ксенобиотика осуществляется лишь 
в том случае, когда он атакуется биотой микробного 
сообщества, а не одного какого-то вида. Это объяс-
няется тем, что ни один из видов микроорганизмов 
не содержит полного набора ферментов биодеграда-
ции. Возможность полной утилизации ксенобиоти-
ка в условиях микробного сообщества повышается 
и благодаря гораздо большему генетическому пулу 
различных ферментов. При этом успешнее осущест-
вляется и передача (обмен) от клетки к клетке раз-
но- образного генетического материала. Наиболее 
важным механизмом генного переноса является 
конъюгация, в процессе которой конъюгативные 
плазмиды переносятся от одной бактерии к другой. 
Такие плазмиды способны преодолевать генетиче-
ские барьеры 2-х разных видов и тем самым обеспе-
чивать себе более широкий круг хозяев. Плазмида, 
кодирующая ДНК, должна встроиться в хромосому 
реципиента, после чего появляется возможность ре-
пликации или передачи наследственной информации 
для синтеза фермента биодеградации. В последнее 
время мы являемся свидетелями того, как генная 
инженерия добилась новых неожиданных успехов: 
свойство устойчивости микробной клетки к герби-
цидам сейчас оказывается возможным передавать 
высшим растениям и тем самым конструировать 
такие сорта ценнейших злаковых культур (напри-
мер, пшеницы), которые оказываются устойчивы-
ми к действию гербицидов. Нет сомнения в том, что 
в недалеком будущем мы научимся конструировать 
in situ и ассоциации микроорганизмов-деструкто-
ров, способные очищать почвы и другие элементы 
ландшафта от остатков самых стойких органических 
пестицидов. В условиях закрытых экосистем успеш-
ность подобного подхода неоднократно демонстри-
ровали. При этом, очевидно, речь должна идти не 
о замене естественных почвенных микробных цено-
зов искусственными, а о внедрении в геном обычных 
микробных клеток носителей наследственной инфор-
мации (плазмид, транскозонов и др.), кодирующей 
свойство продуцировать ферменты биодеградации 
в ответ на содержание в окружающей среде разноо-
бразных органических поллютантов.
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The processes of mineralization of xenobiotic organic compounds and their inclusion in the biogeochemical 
cycle, which is carried out due to their biochemical (microbiological) transformations, are considered. The 
state of pesticides in the soil and their degradation potential are assessed. The features of microbiological 
transformation and degradation of pesticides in soils, natural waters and bottom sediments are shown. The 
physicochemical and biological properties of agroecosystems affecting the transformation of organochlorine 
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cides is given and the current state of knowledge of this problem is presented.
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