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ВВЕДЕНИЕ

Морковь, свекла столовая и капуста поздняя яв-
ляются важными овощными культурами, имеющими 

большую питательную и пищевую ценность. В усло-
виях центральных районов Нечерноземной зоны Рос-
сии, на орошаемых пойменных и торфяных почвах 

Ключевые слова:  столовые корнеплоды, капуста белокочанная поздняя, овощной севооборот, ди-
намика содержания минеральных питательных элементов, системы удобрения, аллювиальная лу-
говая почва, потенциальное плодородие, эффективное плодородие.
DOI: 10.31857/S0002188124120016, EDN: VWNZNE

В овощном севообороте при разных системах удобрения овощных культур определили динами-
ку содержания минеральных элементов питания растений, оценили эффективное плодородие 
почвы в сравнении с потенциальным в условиях опыта, выявили наиболее эффективную систе-
му удобрения не только для получения наивысших урожаев, но и для сохранения, воспроизвод-
ства потенциального плодородия аллювиальной луговой почвы. Исследование проведено в 2015–
2019 гг. в Раменском р-не Московской обл. на аллювиальной луговой среднесуглинистой почве 
центральной поймы р. Москвы. Изучена сезонная динамика содержания 3-х элементов мине-
рального питания растений (нитратного азота, подвижных фосфора и калия) в севообороте мор-
ковь – свекла столовая – капуста поздняя за 2015–2019 гг. при применении 3-х основных систем 
удобрения овощных культур (минеральной, органической, органо-минеральной). Установлено, 
что максимум содержания нитратного азота (в среднем в севообороте 47.4 мг/кг) и подвижного 
калия (в среднем 156 мг/кг) приходился на 3-ю декаду июня. Содержание подвижного фосфо-
ра в почве было высоким (>200 мг/кг) во все сроки учета. Определена тесная корреляционная 
связь урожайности корнеплодов и капусты со средним за вегетацию содержанием нитратного 
азота в почве (r =  0.735–0.934), подвижных фосфора (r = 0.539–0.972) и калия (r = 0.532–0.976). 
Эффективное плодородие почвы участка под 3-мя культурами за севооборот имело следующие 
характеристики: при применении минеральной системы удобрения содержание нитратного азо-
та было равно 21.3, органической – 10.1, органо-минеральной – 22.1 мг/кг, содержание подвиж-
ного фосфора при применении минеральной системы – 40.4, органической – 34.1, органо-ми-
неральной – 47.9 мг/ кг, содержание подвижного калия – 44.4,  20.6, 50.8 мг/кг соответственно. 
Установлено, что под посевами моркови и свеклы столовой потенциальное плодородие почвы 
за севооборот воспроизводилось при применении минеральной (рекомендованная доза NPK) и 
органо-минеральной систем удобрения этих культур, причем урожайность моркови (67–69  т/ га) 
и свеклы (67–68 т/га) при этих системах была высокой: больше, чем ожидаемая расчетная 60  т/га. 
Под капустой поздней истощения почвы также не происходило при применении рекомендованной 
минеральной и органо-минеральной систем удобрения, урожайность 78 и 81 т/га была близкой 
к ожидаемой расчетной урожайности 80 т/га. При этом преимущество имела органо-минераль-
ная система: за севооборот она сохраняла в почве на 13% больше нитратного азота, на 8% боль-
ше подвижного фосфора и на 40% больше подвижного калия, чем минеральная. Полуторная 
и двойная дозы минеральных удобрений под капусту позднюю привели к существенному уве-
личению ее урожайности (85–90 т/га), но при этом значительная часть азота (в среднем за сезон 
33–41 мг/ кг) в почве безвозвратно терялась.

1Всероссийский научно-исследовательский институт овощеводства – филиал Федерального 
научного центра овощеводства

140153 Московская обл., Раменский р-н, д. Верея, стр. 500, Россия
*E-mail: usp-olga@yandex.ru
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имеются наиболее благоприятные условия для по-
лучения высоких урожаев данных культур.

Продовольственная безопасность и экологическая 
устойчивость сельскохозяйственных систем требует 
комплексного подхода к управлению плодородием 
почв. При увеличении объемов производства сель-
скохозяйственной продукции необходимо сводить 
к минимуму извлечение запасов питательных веществ 
из почвы, не допускать ухудшения ее физических 
и химических свойств, деградации земель и в том 
числе эрозии почв.

Плодородие почвы – это ее базовая способность 
обеспечивать для растений «среду обитания», удов-
летворять их потребности в воде, воздухе, тепле, 
питательных веществах в нужных количествах в те-
чение длительного периода времени и в конечном 
счете определять получение устойчивых и стабиль-
ных урожаев высокого качества.

Различают естественное, потенциальное и эффек-
тивное плодородие почвы. Естественное плодородие 
присуще каждой почве, оно обусловлено процессами 
почвообразования, минерализации и иммобилиза-
ции питательных элементов в ней и определяется 
мощностью гумусового горизонта, содержанием 
гумуса, запасами питательных веществ, интенсив-
ностью микробиологических процессов, а также 
естественным водным, воздушным и тепловым ре-
жимами. Потенциальное плодородие определяется 
суммой свойств, приобретенных почвой в процессе 
почвообразования и свойств, созданных человеком 
в процессе ее окультуривания. Эффективное пло-
дородие почвы, использование элементов плодо-
родия растениями в данном году, зависит от спосо-
ба использования почвы (обработки, применения 
удобрений, мелиорации, возделываемых растений 
и др.) и оценивается получаемой продуктивностью 
сельскохозяйственных культур. При большом потен-
циальном плодородии почвы эффективное может 
быть небольшим и, наоборот, при соответствующем 
уровне агротехники можно обеспечить высокое эф-
фективное плодородие – высокий урожай на почвах 
с невысоким естественным плодородием. В то же 
время, чем выше естественное плодородие почв, тем 
меньше риск снижения урожая при экстремальных 
погодных условиях и неблагоприятном антропо-
генном воздействии и больше эффективность всех 
систем земледелия.

Урожайность сельскохозяйственных культур за-
висит от свойств почвы примерно на 1/3. Другими 
определяющими урожай факторами являются кли-
матические условия и системы земледелия, главным 
образом внесение минеральных и органических удо-
брений. Антропогенное воздействие на почвы должно 
быть сбалансированным по агроэкологическим па-
раметрам и способствовать не истощению их, а, как 
минимум, воспроизводству плодородия [1, 2]. При 

сложившейся системе землепользования длительное 
воздействие комплекса агротехнических мероприятий 
(определенной системы удобрения, обработки почвы, 
орошения и т. п.) может оказывать стабильное (устой-
чивое) влияние на агрохимический статус почв (т. е. 
на ее потенциальные свойства поддерживать опреде-
ленный уровень и соотношение питательных веществ).

Цель работы – определение динамики содержания 
минеральных элементов питания растений (азота, 
фосфора и калия) в течение вегетационного периода 
в овощном севообороте морковь – свекла столовая –
капуста белокочанная при разных системах удобрения 
культур (минеральной, органической, органо-мине-
ральной) и оценить эффективное плодородие по-
чвы в сравнении с потенциальным в условиях опыта, 
а также определить наиболее эффективную систему 
удобрения не только для получения наивысших уро-
жаев, но и для сохранения и приумножения потенци-
ального плодородия аллювиальной луговой почвы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в 2015–2019 гг. в Ра-
менском р-не Московской обл. на аллювиальной 
луговой почве центральной поймы р. Москвы. Сред-
несуглинистая почва участка благоприятна для вы-
ращивания столовых корнеплодов и белокочанной 
капусты по агрохимическим показателям: рНKCl 
6.2–6.5, содержание гумуса – 2.9–3.1%, гидролизу-
емого азота – 80–110 (по Корнфилду), подвижного 
фосфора – 220–280 (по Чирикову), подвижного ка-
лия – 100–140 мг/кг (по Чирикову).

Погодные условия вегетационного периода (май–
сентябрь) ряда лет исследования характеризовались 
значительными различиями в количестве осадков 
и температуры воздуха (табл. 1).

2015 и 2018 гг. можно охарактеризовать как сухие 
(ГТК = 0.73–0.81), 2016, 2017 и 2019 гг.  –  как влажные 
(ГТК = 1.17–1.91). В среднем за годы исследования 
сумма температур вегетационного периода (май–
сентябрь) превышала среднемноголетнюю норму 
при выращивании столовых корнеплодов и капу-
сты поздней на 339–404 оC (с изменениями по го-
дам от 97.8 до 609.4 °C), а количество осадков было 
на уровне среднемноголетней нормы (97.6 – 108%).

Агротехника – общепринятая. Посев столовых 
корнеплодов осуществляли в 3-й декаде мая в гребни 
высотой 15 см с нормой 900 тыс. шт./га для моркови 
и 450 тыс. шт./га для свеклы. Высадку 40-суточной 
рассады капусты поздней проводили в 1-й декаде 
июня по схеме 70 × 40 см с расчетной густотой 35–
36  тыс. шт./га. В течение вегетации проводили 2–3 
междурядные обработки культиватором и 3–4  руч-
ные прополки. Полив дождеванием применяли толь-
ко при выращивании капусты (7–10 раз в сезон нор-
мой 200–300 м3/га). Учет урожая осуществляли в 3-й 
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декаде сентября, с разделением продукции на стан-
дартную и нестандартную фракции.

Исследования вели в овощном севообороте с че-
редованием культур: морковь (2015–2017 гг.) – свекла 
столовая (2016–2018 гг.) – капуста поздняя (2017–
2019 гг.) с применением минеральной, органической 
и органо-минеральной систем удобрения.

В качестве факторов почвенного плодородия из-
учали следующие элементы минерального питания: 
содержание нитратного азота, подвижных фосфора 
и калия. Контролем служили варианты без внесения 
удобрений, характеризующие потенциальное пло-
дородие почвы в опыте.

Минеральная система удобрения включала в себя 
следующие варианты:

1 – рекомендованная доза NPK на получение 
урожая корнеплодов 60 т/га (N90P60K180 для мор-
кови и N150P60K210 для свеклы) и 80 т/га для капу-
сты поздней (N140P60K220). В основное внесение 

использовали азофоску – 16% д. в., аммиачную се-
литру – 34% N, хлористый калий – 60% K2О; 2–1/2 
рекомендованной дозы (½ NPK); 3–1/2 рекомендо-
ванной дозы (½ NPK) + корневая подкормка расте-
ний в зависимости от анализа почвы в фазе начала 
образования корнеплодов и кочанов капусты; 4–1/2 
рекомендованной дозы (½ NPK) + корневая под-
кормка растений в зависимости от анализа черешка 
листа; 5–1½ рекомендованной дозы (1½ NPK) для 
капусты поздней; 6 – двойная рекомендованная доза 
(2 NPK) для капусты поздней.

Органическая система удобрения была представ-
лена вариантами с внесением биокомпоста дозой 
3  т/га под морковь и 5 т/га под свеклу и капусту; доза 
его была выровнена по азоту, внесенному в почву 
на делянках с рекомендованной дозой NPK. Учиты-
вая среднее содержание в биокомпосте N – 3, P2O5–2, 
K2O – 2%, было внесено: под морковь – 90 кг азота, 
по 60 кг/га фосфора и калия; под свеклу и капусту – 
по 150 кг азота и по 100 кг фосфора и калия.

Таблица 1. Погодные условия вегетационных периодов при выращивании столовых корнеплодов и капусты 
поздней (2015–2019 гг.)

Месяц
С

ре
дн

ем
но

го
-

ле
тн

ия
я 

но
рм

а Годы Среднее за годы 
выращивания

2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г.

м
ор

ко
ви

св
ек

лы
 

ст
ол

ов
ой

ка
пу

ст
ы

 
по

зд
не

й

Осадки, мм
Май 50.0 57.5 76.3 84.2 52.0 56.0 72.7 70.8 64.1
Июнь 65.0 50.5 55.3 139.5 26.0 56.0 81.8 73.6 73.8
Июль 80.0 54.5 67.8 105.3 66.0 91.0 75.9 79.7 87.4
Август 70.0 3.0 145.0 67.9 29.0 51.0 72.0 80.6 49.3
Сентябрь 55.0 45.0 45.5 38.0 31.0 44.0 42.8 38.2 37.7
В сумме за сезон 320.0 210.5 389.9 434.9 204.0 298.0 345.1 342.9 312.3
% от средней 
многолетней 100.0 65.8 121.8 135.9 63.8 93.1 107.8 107.2 97.6

Среднесуточная температура воздуха, оC
Май 11.7 14.5 15.0 10.6 16.6 16.5 13.4 14.1 14.6
Июнь 15.4 18.5 18.6 14.5 18.4 20.4 17.2 17.2 17.8
Июль 17.6 18.9 21.6 17.6 20.9 17.2 19.4 20.0 18.6
Август 15.8 18.6 20.3 18.7 20.0 16.7 19.2 19.7 18.5
Сентябрь 10.5 14.1 11.9 12.8 15.0 12.7 12.9 13.2 13.5
В среднем за сезон 14.2 16.9 17.5 14.8 18.2 16.7 16.4 16.8 16.6
Сумма температур 2175.1 2590.0 2678.9 2272.9 2784.5 2555.4 2513.9 2578.8 2537.6
Отклоне-
ние от средней 
многолетней

0.0 414.9 503.8 97.8 609.4 380.3 338.8 403.7 362.5

ГТК 1.47 0.81 1.46 1.91 0.73 1.17 – – –
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Органо-минеральная система была представлена 
вариантами с внесением рекомендованных доз NPK 
совместно с биокомпостом. Биокомпост должен был 
обогатить почву органическим веществом (содержал 
≈30% органического углерода) и полезной микрофло-
рой, а NPK – компенсировать нехватку питательных 
веществ для роста и развития растений.

Основное внесение минеральных и органических 
удобрений осуществляли весной (2-я декада мая) 
под фрезерование с одновременной нарезкой греб-
ней культиватором-гребнеобразователем. Корневые 
подкормки проводили в период начала образования 
корнеплодов и кочанов (1–2-я декады июля) в меж-
дурядья. Суммарная в севообороте доза подкормки 
в зависимости от анализа черешка листа составила 
N65K20, анализа почвы – N135K125. Исследования, 
анализы и обработка результатов опытов проведены 
в соответствии с общепринятыми методиками [3–5].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Почвы Нечерноземной зоны существенно от-
личаются между собой по содержанию и динамике 
питательных элементов [6]. Многочисленные иссле-
дования показали, что аллювиальные луговые сред-
несуглинистые почвы обладают хорошим потенци-
альным плодородием, а системы удобрения по-раз-
ному воздействуют на их питательный режим [7–9].

В течение вегетационного периода, ежемесячно 
в пахотном горизонте почвы (0–25 см) опытного 
участка определяли содержание нитратного азота, 
подвижных фосфора и калия (табл. 2–4).

Наличие различий питательного режима почвы 
в различных вариантах опыта были обусловлены ве-
личиной доз удобрений в основное внесение и в под-
кормки, а также особенностями поглощения элемен-
тов культурой, однако общие тренды прослежены 
для всех культур. После внесения удобрений их ко-
личество значительно возрастало, достигая макси-
мума в 3-й декаде июня, а затем от месяца к месяцу 
снижалось до минимума к окончанию вегетации. 
Например, в среднем в севообороте, если принять 
исходное содержание элемента (до внесения удо-
брений) за 100%, то в 3-й декаде июня содержание 
N-NO3 составляло 314% к контролю, подвижного 
Р2О5 – 105%, подвижного K2О – 134%; во 2-й декаде 
июля – 173, 103 и 101%, во 2-й декаде августа – 91, 
101 и 88% и в 3-й декаде сентября – 40, 99 и 76% со-
ответственно. В целом за вегетационный период, 
в среднем в севообороте содержание нитратного 
азота в зависимости от системы удобрения состав-
ляло 152–993% к контролю, подвижного фосфо-
ра – 105–125, подвижного калия – 108–172%. Есте-
ственно, чем больше была доза внесения элемента 
в составе удобрения, тем было больше определяемое 
содержание его в почве и тем выше продуктивность 
культуры (табл. 5).

Таблица 2. Потенциальное и эффективное плодородие почвы (слой 0–25 см) в зависимости от содержания 
нитратного азота при применении систем удобрения в овощном севообороте (2015–2019 гг.)

Система удобрения

В
не

се
но

 а
зо

та
, к

г д
. в

./
га

П
от

ен
ци

ал
ьн

ое
 

пл
од

ор
од

ие
, м

г/
кг

 
(м

ай
, 2

-я
 д

ек
ад

а)

Эффективное плодородие по содержанию N-NO3

ию
нь

, 3
-я

 д
ек

ад
а

ию
ль

, 2
-я

 д
ек

ад
а

ав
гу

ст
, 2

-я
 д

ек
ад

а

се
нт

яб
рь

, 
3-

я 
де

ка
да

среднее за сезон

мг/кг

%
 о

т 
ко

нт
ро

ля

±
 к

 п
от

ен
ци

-
ал

ьн
ом

у,
 м

г/
кг

мг/кг
Морковь, 2015–2017 гг.

Контроль без 
удобрений

0 11.1 21.2 6.6 5.0 3.1 9.4 100 –1.7

½ NPK 45 12.7 31.3 21.2 11.0 6.2 16.5 175 3.8
½ NPK + подкормка 
(анализ листа)

65 13.4 33.3 30.8 18.2 9.2 21.0 223 7.6

½ NPK + подкормка 
(анализ почвы)

55 14.7 48.4 28.7 12.3 6.3 22.1 235 7.4

Среднее 
с подкормками

60 14.1 40.9 29.8 15.3 7.8 21.5 229 7.5
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Система удобрения

В
не

се
но

 а
зо

та
, к

г д
. в

./
га

П
от

ен
ци

ал
ьн

ое
 

пл
од

ор
од

ие
, м

г/
кг

 
(м

ай
, 2

-я
 д

ек
ад

а)

Эффективное плодородие по содержанию N-NO3

ию
нь

,
 3

-я
 д

ек
ад

а

ию
ль

, 
2-

я 
де

ка
да

ав
гу

ст
, 

2-
я 

де
ка

да

се
нт

яб
рь

,
 3

-я
 д

ек
ад

а

среднее за сезон

мг/кг

%
 о

т 
ко

нт
ро

ля

±
 к

 п
от

ен
ци

-
ал

ьн
ом

у,
 м

г/
кг

мг/кг
Морковь, 2015–2017 гг.

Полная минеральная 90 17.6 67.3 32.2 19.3 8.9 29.1 309 11.5
Органическая 90 16.8 25.6 14.5 11.0 5.0 14.6 155 –2.2
Органо-минеральная 180 17.0 63.2 34.4 15.6 8.8 27.8 296 10.8
Среднее на дату – 14.7 41.4 24.8 13.5 6.9

Свекла столовая, 2016–2018 гг.
Контроль без 
удобрений

0 12.7 18 6.6 3.2 1.6 8.4 100 –4.3

½ NPK 75 16.7 42.9 22.7 9.5 3.6 19.1 227 2.4
½ NPK + подкормка 
(анализ листа)

80 16.1 44.6 25.4 10.3 4.3 20.1 239 4.0

½ NPK + подкормка 
(анализ почвы)

125 17.3 46.0 26.6 21.3 9.2 24.1 286 6.8

Среднее 
с подкормками

103 16.7 45.3 26.0 15.8 6.8 22.1 263 5.4

Полная минеральная 150 19.9 81.1 38.2 22.8 10.9 34.6 411 14.7
Органическая 150 17.0 42.3 32.1 22.7 5.3 23.9 284 6.9
Органо-минеральная 300 18.6 99.3 39.5 18.7 9.1 37.0 440 18.4
Среднее на дату – 16.9 52.4 27.1 15.5 6.3

Капуста поздняя, 2017–2019 гг.
Контроль без 
удобрений

0 11.4 7.6 3.3 2.3 2.8 5.5 100 –5.9

½ NPK 70 13.1 18.4 4.2 2.6 3.4 8.3 152 –4.8
½ NPK + подкормка 
(анализ листа)

110 15.1 17.8 4.7 3.8 4.4 9.2 167 –5.9

½ NPK + подкормка 
(анализ почвы)

145 12.8 27.4 11.1 5.9 4.5 12.3 225 –0.5

Среднее 
с подкормками

128 14.0 22.6 7.9 4.9 4.5 10.8 196 –3.2

Полная минеральная 140 15.2 73.3 20.8 4.7 4.2 23.6 431 8.4
1½ NPK 210 13.7 101 74.7 36.5 8.7 47.0 857 33.3
2 NPK 280 13.3 117 82.6 47.5 11.9 54.4 993 41.1
Органическая 150 13.9 30.7 25.8 3.3 2.4 15.2 278 1.3
Органо-минеральная 290 15.0 68.4 27.8 9.1 3.6 24.8 452 9.8
Среднее на дату – 13.7 48.4 26.3 12.1 5.0 – – –
Среднее на дату 
в севообороте

– 15.1 47.4 26.1 13.7 6.1 – – –

Таблица 2. Окончание
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Таблица 3. Потенциальное и эффективное плодородие почвы (слой 0–25 см) в зависимости от содержания 
подвижного фосфора (по методу Чирикова) при применении систем удобрения в овощном севообороте 
(2015–2019 гг.)

Система удобрения
В

не
се

но
 ф

ос
ф

ор
а,

 
кг

 д
. в

./
га

П
от

ен
ци

ал
ьн

ое
 

пл
од

ор
од

ие
, м

г/
кг

 
(м

ай
, 2

-я
 д

ек
ад

а)

Эффективное плодородие по содержанию Р2О5

ию
нь

, 
3-

я 
де

ка
да

ию
ль

, 
2-

я 
де

ка
да

ав
гу

ст
, 

2-
я 

де
ка

да

се
нт

яб
рь

, 
3-

я 
де

ка
да

среднее за сезон

мг/кг

%
 к

он
тр

ол
я

±
 к

 п
от

ен
ци

-
ал

ьн
ом

у,
 м

г/
кг

мг/кг
Морковь, 2015–2017 гг.

Контроль без удобрений 0 238 236 225 220 218 227 100 –10.6
½ NPK 30 245 260 257 243 238 249 109 3.6
½ NPK + подкормка 
(анализ листа)

30 247 265 259 243 236 250 110 3.0

½ NPK + подкормка 
(анализ почвы)

30 251 269 255 248 240 253 111 1.6

Среднее с подкормками 30 249 267 257 246 238 251 111 2.3
Полная минеральная 60 256 280 280 276 269 272 120 16.2
Органическая 60 249 260 262 284 277 266 117 17.4
Органо-минеральная 120 265 282 294 297 288 285 125 20.2
Среднее на дату – 250 265 261 257 251

Свекла столовая, 2016–2018 гг.
Контроль без удобрений 0 225 220 226 217 210 220 100 –5.4
½ NPK 30 231 240 238 231 228 234 106 2.6
½ NPK + подкормка 
(анализ листа)

30 234 244 236 230 226 234 107 0.0

½ NPK + подкормка 
(анализ почвы)

30 235 247 236 232 230 236 108 1.0

Среднее с подкормками 30 235 246 236 231 228 235 107 0.5
Полная минеральная 60 241 262 250 248 250 250 114 9.2
Органическая 100 251 273 263 256 261 261 119 9.8
Органо-минеральная 160 256 280 275 260 268 267 122 11.8
Среднее на дату – 238 251 245 238 238

Капуста поздняя, 2017–2019 гг.
Контроль без удобрений 0 229 236 232 220 207 225 100 –4.2
½ NPK 30 240 247 243 235 224 238 106 –2.2
½ NPK + подкормка 
(анализ листа)

30 238 241 245 236 226 237 106 –0.8

½ NPK + подкормка 
(анализ почвы)

30 237 240 248 243 235 241 107 3.6

Среднее с подкормками 30 238 241 247 240 231 239 106 1.4
Полная минеральная 60 261 277 279 271 264 270 120 9.4
1½ NPK 90 273 288 277 276 267 276 123 3.2
2 NPK 120 275 289 278 283 271 279 124 4.2
Органическая 100 242 250 252 250 240 247 110 4.8
Органо-минеральная 160 257 265 269 263 258 262 117 5.4
Среднее на дату – 249 257 257 252 242
Среднее на дату 
в севообороте

– 246 258 254 249 244
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Таблица 4. Потенциальное и эффективное плодородие почвы (слой 0–25 см) в зависимости от содержания 
подвижного калия (по методу Чирикова) при применении систем удобрения в овощном севообороте (2015–2019 гг.)

Система удобрения
В

не
се

но
 к

ал
ия

, 
кг

 д
. в

./
га

П
от

ен
ци

ал
ьн

ое
 

пл
од

ор
од

ие
, 

м
г/

кг
 (м

ай
, 2

-я
 д

ек
ад

а) Эффективное плодородие по содержанию K2О

ию
нь

, 
3-

я 
де

ка
да

ию
ль

, 
2-

я 
де

ка
да

ав
гу

ст
, 

2-
я 

де
ка

да

се
нт

яб
рь

,
 3

-я
 д

ек
ад

а

среднее за сезон

мг/кг

%
 к

он
тр

ол
я

±
 к

 п
от

ен
ци

-
ал

ьн
ом

у,
 м

г/
кг

мг/кг
Морковь, 2015–2017 гг.

Контроль без удобрений 0 109 119 111 82.0 79.0 100 100 –9.0
½ NPK 90 123 160 124 106 86.0 120 120 –3.2
½ NPK + подкормка 
(анализ листа) 100 125 160 124 101 83.0 119 119 –6.4

½ NPK + подкормка 
(анализ почвы) 130 122 168 133 112 91.0 125 125 3.2

Среднее с подкормками 115 124 164 129 107 87.0 122 122 –1.6
Полная минеральная 180 136 195 146 133 118 146 146 9.6
Органическая 60 127 142 128 101 93.0 118 118 –8.8
Органо-минеральная 240 140 205 167 156 137 161 161 21.0
Среднее на дату – 126 164 133 112 96.8

Свекла столовая, 2016–2018 гг.
Контроль без удобрений 0 107 121 97.0 71.0 66.0 92.4 100 –14.6
½ NPK 105 112 151 94.0 79.0 72.0 102 110 –10.4
½ NPK + подкормка 
(анализ листа) 115 112 147 93.0 78.0 68.0 99.6 108 –12.4

½ NPK + подкормка 
(анализ почвы) 130 110 152 98.0 86.0 77.0 105 113 –5.4

Среднее с подкормками 123 111 150 95.5 82.0 72.5 102 111 –8.9
Полная минеральная 210 125 186 156 135 111 143 154 17.6
Органическая 100 120 168 100 92.0 80.0 112 121 –8.0
Органо-минеральная 310 132 195 159 135 99.0 144 156 12.0
Среднее на дату – 116 159 112 94.8 80.7

Капуста поздняя, 2017–2019 гг.
Контроль без удобрений 0 96.0 87.0 85.0 76.0 69.0 82.6 100 –13.4
½ NPK 110 103 123 91.0 77.0 77.0 94.2 114 –8.8
½ NPK + подкормка 
(анализ листа) 110 100 119 84.0 85.0 81.0 93.8 114 –6.2

½ NPK + подкормка 
(анализ почвы) 170 102 119 90.0 88.0 85.0 96.8 117 –5.2

Среднее с подкормками 140 101 119 87.0 86.5 83.0 95.3 115 –5.7
Полная минеральная 220 118 176 114 105 88.0 120 146 2.2
1½ NPK 330 110 192 147 130 104 137 165 26.6
2 NPK 440 111 206 150 139 105 142 172 31.2
Органическая 100 109 134 119 93.0 78.0 107 129 –2.4
Органо-минеральная 320 114 169 120 112 97.0 122 148 8.4
Среднее на дату – 106 144 109 99.2 86.7
Среднее на дату 
в севообороте – 116 156 118 102 88.1
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В табл. 2–4 приведены данные эффективного 
плодородия почвы опытного участка при примене-
нии разных систем удобрения для моркови, свеклы 

столовой и капусты поздней в сравнении с исход-
ным, потенциальным плодородием. Анализы по-
чвы для определения потенциального плодородия 

Таблица 5. Урожайность культур овощного севооборота в зависимости от систем удобрения (2015–2019 гг.)

Система удобрения

Внесено 
NPK, 

кг д. в./га

Урожайность Окупае-
мость 

1 кг д. в. 
урожаем, кг

общая стандарт-
ная, % 

от общейт/га % от конт-
роля

Морковь, 2015–2017 гг.
Контроль без удобрений 0 56.9 100 81.0 –
½ NPK 165 64.8 114 81.9 47.9
½ NPK + подкормка (анализ 
листа)

195 70.4 124 78.0 69.2

½ NPK + подкормка (анализ 
почвы)

215 70.3 124 80.9 62.3

Среднее с подкормками 205 70.4 124 79.5 65.6
Полная минеральная 330 67.1 118 77.9 30.9
Органическая 210 65.5 115 77.6 41.0
Органо-минеральная 540 69.0 121 75.5 22.4
НСР05 3.8

Корреляция со средним за сезон содержанием питательных веществ в почве
N-NO3 – 0.735* *Существенна на 5%-ном уровне

tr 
факт ≥ tr 

теорР2О5 (по Чирикову) – 0.539*
K2О (по Чирикову) – 0.532*

Свекла столовая, 2016–2018 гг.
Контроль без удобрений 0 52.0 100 93.0 –
½ NPK 210 57.3 110 95.8 25.2
½ NPK + подкормка (анализ 
листа)

225 62.7 121 93.1 47.6

½ NPK + подкормка (анализ 
почвы)

285 62.0 119 92.7 35.1

Среднее с подкормками 255 62.4 120 92.9 40.6
Полная минеральная 420 67.9 131 93.7 37.9
Органическая 350 63.4 122 92.6 32.6
Органо-минеральная 770 66.5 128 95.2 18.8
НСР05 4.1

Корреляция со средним за сезон содержанием питательных веществ в почве
N-NO3 – 0.928* *Существенна на 5%-ном уровне

tr 
факт ≥ tr 

теорР2О5 (по Чирикову) – 0.784*
K2О (по Чирикову) – 0.793*

Капуста поздняя, 2017–2019 гг.
Контроль без удобрений 0 54.8 100 91.0 –
½ NPK 210 60.5 110 93.0 27.1
½ NPK + подкормка (анализ 
листа)

250 64.1 117 93.7 37.2

½ NPK + подкормка (анализ 
почвы)

345 65.4 119 94.3 30.7

Среднее с подкормками 298 64.8 118 94.0 33.4
Полная минеральная 420 78.3 143 95.7 56.0
1½ NPK 630 85.1 155 95.9 48.1
2 NPK 840 90.2 165 95.6 42.1
Органическая 350 63.5 116 93.6 24.9
Органо-минеральная 770 81.2 148 96.2 34.3
НСР05 4.0

Корреляция со средним за сезон содержанием питательных веществ в почве
N-NO3 – 0.934* *Существенна на 5%-ном уровне

tr 
факт ≥ tr 

теорР2О5 (по Чирикову) – 0.972*
K2О (по Чирикову) – 0.976*
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проводили во 2-й декаде мая, до посева семян сто-
ловых корнеплодов, высадки рассады капусты и вне-
сения удобрений.

В среднем в севообороте (за 5 лет) содержание 
нитратного азота в почве опытного участка под 3-мя 
культурами составило 29.1 мг/кг при применении 
минеральной системы удобрения (полная рекомен-
дованная доза NPK), 17.9 мг/кг – при использовании 
органической системы удобрения, 29.9 мг/кг – при 
использовании органо-минеральной системы. Со-
держание подвижного фосфора было равно соответ-
ственно 264, 258, 272 мг/кг, содержание подвижного 
калия – 136, 112, 143 мг/кг.

Потенциальное плодородие опытного участка 
за тот же срок в зависимости от изученного факто-
ра характеризовалось следующими содержаниями 
элементов минерального питания: азота нитратно-
го – 7.8, подвижного фосфора – 224, подвижного 
калия – 91.7 мг/кг.

Таким образом, эффективное плодородие по-
чвы участка под 3-мя культурами за севооборот 
имело следующие характеристики: при примене-
нии минеральной системы удобрения содержание 
нитратного азота было равно 21.3, органической – 
10.1, органо-минеральной – 22.1 мг/кг, подвижного 
фосфора при применении минеральной системы – 
40.4, органической – 34.1, органо-минеральной – 
47.9 мг/кг, подвижного калия – 44.4, 20.6, 50.8 мг/кг 
соответственно.

В табл. 2–4 приведены итоговые средние за сезон 
величины содержания элементов эффективного пло-
дородия по отношению к потенциальному для всех 
3-х культур севооборота. Число со знаком «минус» 
означает, что к концу вегетации произошло истоще-
ние почвы по содержанию данного элемента. Анализ 
этих данных показал, что в контрольных вариантах 
под всеми 3-мя культурами происходило истощение 

почвы по содержанию всех 3-х исследованных эле-
ментов плодородия, что было вполне естественно. 
Под морковью (за 3 года) при применении поло-
винной рекомендованной дозы NPK и половинной 
дозы NPK с подкормкой в зависимости от анализа 
черешка листа происходило истощение почвы по со-
держанию калия, а при применении органической 
системы – по содержанию калия и нитратного азота. 
В почве под свеклой столовой (за 3 года) отмечена 
та же закономерность, только по содержанию калия 
почва истощалась еще и в варианте с половинной 
дозой NPK и корневой подкормкой в зависимости 
от анализа почвы, а при применении органической 
системы почва сохраняла положительный баланс 
содержания нитратного азота. В почве под капустой 
(за 3 года) отмечен отрицательный баланс содержания 
нитратного азота во всех 3-х вариантах с половинной 
дозой NPK, содержания фосфора подвижного в 2-х 
вариантах с половинной дозой NPK, содержания ка-
лия подвижного в 3-х вариантах с половинной дозой 
NPK и при применении органической системы удо-
брения. При применении полной рекомендованной 
дозы NPK и органо-минеральной систем удобрения 
истощения почвы по содержанию всех изученных 
элементов минерального питания не происходило 
под всеми 3-мя овощными культурами.

Если суммировать эти данные при применении 
разных систем удобрения, то в целом в севооборо-
те выявлена следующая закономерность (табл. 6).

В почве под морковью и свеклой столовой по-
тенциальное плодородие почвы воспроизводилось 
при применении минеральной (рекомендованной 
дозой NPK) и органо-минеральной систем удобре-
ния этих культур, причем урожайность моркови (67–
69 т/га) и свеклы (67–68 т/га) при этих системах 
была высокая: больше, чем ожидаемая расчетная 
60 т/га. Под капустой поздней истощения почвы 

Таблица 6. Содержание элементов эффективного плодородия в  сравнении с  потенциальным (среднее 
в севообороте при применении разных системах удобрения)

Система удобрения Элементы минерального питания, мг/кг
Нитратный азот, 

N-NO3

Фосфор подвижный, 
P2O5

Калий подвижный, 
K2O

Контроль – 7.3 – 6.7 – 12.3
Минеральная:
NPK (расчетная) +11.5 +11.6 + 9.8
½ NPK + 0.5 + 1.3 – 7.5
½ NPK + подкормка (анализ почвы) +4.6 + 2.1 + 2.5
½ NPK + подкормка (анализ листа) + 1.9 + 2.7 – 8.3
1 ½ NPK (для капусты) +33.3 + 3.2 +26.6
2 NPK (для капусты) +46.1 + 4.2 +31.2
Органическая + 2.0 +10.7 – 6.4
Органо-минеральная +13.0 +12.5 +13.8
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также не происходило при применении рекомендо-
ванной минеральной и органо-минеральной систем 
удобрения, урожайность 78 и 81 т/га были близки 
к ожидаемой расчетной урожайности 80 т/га. При-
менение полуторной и двойной доз минеральных 
удобрений под капусту позднюю привело к существен-
ному увеличению ее урожайности (85–90 т/га), но при 
этом значительная часть азота (в среднем за сезон 
33–41  мг/ кг) в почве оказалась «лишней» (табл. 2) и 
могла быть безвозвратно утеряна.

Половинная доза минеральных удобрений приво-
дила к истощению почвы по содержанию калия под 
всеми 3-мя культурами, а под капустой поздней – еще 
и по содержанию азота. Корневые подкормки расте-
ний в середине вегетации (фаза начала образования 
корнеплодов или формирования кочана) на осно-
вании данных анализа почвы и черешков листьев 
в некоторой степени «смягчали» истощение почвы 
по содержанию калия и азота. Урожайность моркови 
и свеклы столовой при этом была достаточно высокой 
(62–70 т/га), капусты поздней – низкой (≈ 65 т/га).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, как фактор почвенного плодо-
родия изучена сезонная динамика содержания 3-х 
элементов минерального питания растений (азота 
нитратного, фосфора и калия подвижных) в овощ-
ном севообороте морковь – свекла столовая – ка-
пуста поздняя в 2015–2019 гг. на аллювиальной лу-
говой почве при применении 3-х основных систем 
удобрения культур (минеральной, органической, 
органо-минеральной).

Максимум содержания нитратного азота (в сред-
нем в севообороте 47.4 мг/кг) и подвижного калия 
(в среднем 156 мг/кг) приходился на 3-ю декаду 
июня. Содержание подвижного фосфора в почве 
было высоким (>200 мг/кг) во все сроки учета. Опре-
делена тесная корреляционная связь урожайности 
корнеплодов и капусты со средним за вегетацию 
содержанием нитратов в почве (r = 0.735–0.934), 
подвижного фосфора (r = 0.539–0.972) и подвиж-
ного калия (r = 0.532–0.976).

В среднем в севообороте (за 5 лет) содержание ни-
тратного азота в почвах опытного участка под 3-мя 
культурами составило 29.1 мг/кг при применении 
минеральной системы удобрения (полной рекомен-
дованной дозы NPK), 17.9 мг/кг – при использова-
нии органической системы удобрения, 29.9 мг/кг – 
при использовании органо-минеральной системы, 
содержание подвижного фосфора – соответствен-
но 264, 258, 272 мг/кг, содержание подвижного ка-
лия – соответственно 136, 112, 143 мг/кг. Потенци-
альное плодородие почвы опытного участка за тот же 
срок характеризовалось следующими содержания-
ми элементов минерального питания: нитратного 

азота – 7.8, фосфора подвижного – 224, калия под-
вижного – 91.7 мг/кг.

Эффективное плодородие почвы опытного участ-
ка под 3-мя культурами за севооборот, таким об-
разом, составило: при применении минеральной 
системы удобрения содержание нитратного азота 
было равно 21.3 мг/кг, органической – 10.1 мг/кг, 
органо-минеральной – 22.1 мг/кг, содержание под-
вижного фосфора – 40.4, 34.1, 47.9 мг/кг соответ-
ственно, содержание подвижного калия – 44.4, 20.6, 
50.8 мг/кг соответственно.

Установлено, что под морковью и свеклой сто-
ловой потенциальное плодородие почвы воспро-
изводилось при применении минеральной (реко-
мендованной дозы NPK) и органо-минеральной 
систем удобрения этих культур, причем урожай-
ность моркови (67–69 т/га), и свеклы (67–68 т/га) 
при применении этих систем была высокой боль-
ше, чем ожидаемая расчетная 60 т/га. Под капустой 
поздней истощения почвы также не происходило 
при применении рекомендованной минеральной 
и органо-минеральной систем удобрения, при этом 
урожайность 78 и 81  т/га была близкой к ожидаемой 
расчетной урожайности 80 т/га.

Применение полуторной и двойной дозы мине-
ральных удобрений под капусту позднюю приве-
ли к существенному увеличению ее урожайности 
(85–90  т/га), но при этом значительная часть азота 
(в среднем за сезон 33–41 мг/кг) в почве оказыва-
лась «лишней» и могла быть безвозвратно утеряна.

Применение половинной дозы минеральных удо-
брений приводило к истощению почвы по содержа-
нию калия под всеми 3-мя культурами, под капустой 
поздней – еще и по содержанию азота. Корневые 
подкормки растений в середине вегетации на ос-
нове почвенной и листовой диагностики питания 
в некоторой степени «смягчали» истощение почвы 
по содержанию калия и азота. Урожайность мор-
кови и свеклы столовой при этом была достаточно 
высокой (62–70 т/га), капусты поздней – низкой 
(≈65 т/га).

Таким образом, наиболее эффективными систе-
мами удобрения почвы для получения наивысших 
урожаев овощных корнеплодов и капусты поздней 
при одновременном воспроизводстве почвенного 
плодородия были рекомендованная минеральная 
и органо-минеральная системы. При этом значи-
тельное преимущество имела органо-минеральная 
система, при ее применении за севооборот в почве 
сохранялось на 13% больше (в сравнении с мине-
ральной) нитратного азота, на 8% – подвижного 
фосфора и на 40% – подвижного калия.
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In vegetable crop rotation with different fertilization systems of vegetable crops, the dynamics of the con-
tent of mineral elements of plant nutrition was determined, effective soil fertility was evaluated in compari-
son with potential under experimental conditions, and the most effective fertilizer system was identified not 
only to obtain the highest yields, but also to preserve and reproduce the potential fertility of alluvial meadow 
soil. The study was conducted in 2015–2019 in the Ramensky district of the Moscow region on the alluvial 
meadow medium loamy soil of the central floodplain of the Moscow River. The seasonal dynamics of the 
content of 3 elements of  plant mineral nutrition (nitrate nitrogen, mobile phosphorus and potassium) in 
the carrot – beet – cabbage crop rotation was studied, using 3 main fertilization systems for vegetable crops 
(mineral, organic, organo-mineral). It was found that the maximum content of nitrate nitrogen (on average 
in crop rotation 47.4 mg/kg) and mobile potassium (on average 156 mg/kg) occurred in the third decade of 
June. The content of mobile phosphorus in the soil was high (>200 mg/kg) at all accounting periods. A close 
correlation was determined between the yield of root crops and cabbage with the average content of nitrate 
nitrogen in the soil during the growing season (r = 0.735–0.934), mobile phosphorus (r = 0.539–0.972) and 
potassium (r = 0.532–0.976). The effective soil fertility of the site under 3 crops per crop rotation had the 
following characteristics: when using a mineral fertilizer system, the content of nitrate nitrogen was 21.3, 
organic – 10.1, organo-mineral – 22.1 mg/kg, the content of mobile phosphorus when using a mineral sys-
tem – 40.4, organic – 34.1, organo-mineral – 47.9 mg/kg, the content of mobile potassium is 44.4, 20.6, 
50.8 mg/kg, respectively. It was found that under crops of carrots and beets, the potential fertility of the soil 
during crop rotation was reproduced with the use of mineral (recommended dose of NPK) and organo-min-
eral fertilization systems of these crops, and the yield of carrots (67–69 t/ha) and beets (67–68 t/ ha) under 
these systems was high, more than expected estimated 60 t/ha. Under cabbage, late soil depletion also did 
not occur when using the recommended mineral and organo-mineral fertilizer systems, yields of 78 and 
81  t/ha were close to the expected estimated yield of 80 t/ha. At the same time, the organo-mineral system 
had an advantage: during crop rotation, it retained 13% more nitrate nitrogen in the soil, 8% more mobile 
phosphorus and 40% more mobile potassium than the mineral one. One and a half and double doses of 
mineral fertilizers for late cabbage led to a significant increase in its yield (85–90 t/ha), but at the same 
time a significant part of nitrogen (on average for the season 33–41 mg/kg) was irretrievably lost in the soil. 
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ВВЕДЕНИЕ

Уровень плодородия почвы определяется в пер-
вую очередь запасами органического вещества и пи-
тательных веществ. Общеизвестно, что при вовле-
чении почвы в сельскохозяйственный оборот про-
исходят существенные изменения ее минеральной 
и органической составляющей за счет размыкания 
биологического круговорота, связанного с отчужде-
нием растительной продукции с урожаем. Нарушение 
баланса питательных веществ, в свою очередь, при-
водит к снижению плодородия почвы и урожайности 
сельскохозяйственных культур [1–3]. Повышение 
плодородия пахотных почв связано с использова-
нием комплекса мероприятий по оптимизации их 
агрохимических, физико-химических и биологиче-
ских свойств [4, 5]. К числу важнейших из них при-
надлежит разработка научно обоснованных систем 

применения удобрений. Длительное изучение свойств 
пахотных почв с выявлением изменения агрохими-
ческих показателей необходимо для определения 
их влияния на уровень урожайности сельскохозяй-
ственных культур в зависимости от размещения по-
севов в системе севооборота с учетом биологических 
особенностей каждой культуры и воспроизводства 
плодородия почвы [6, 7]. В этой связи объективно 
оценить изменение агрохимического состояния по-
чвы в зависимости от уровня продуктивности культур 
в севообороте под действием применения сравни-
тельно невысоких доз минеральных и органических 
удобрений возможно только в длительных стацио-
нарных полевых опытах [8–10].

В течение 62-х лет в 5-польном зерно-соевом се-
вообороте ФНЦ ВНИИ сои проводят мониторинг 
плодородия луговой черноземовидной почвы на фоне 

Ключевые слова:  удобрения, агрохимические свойства почвы, подвижный фосфор, длительный 
стационарный опыт, луговая черноземовидная почва, севооборот, урожайность, соя, пшеница.
DOI: 10.31857/S0002188124120027, EDN: VWLSXZ

В длительном стационарном опыте по изучению системы удобрений в севообороте, заложен-
ном в 1962–1964 гг. на луговой черноземовидной почве в южной природно-климатической зоне 
Амурской области, изучили влияние длительного использования минеральной и органо-ми-
неральной систем удобрения на агрохимические свойства луговой черноземовидной почвы во 
взаимосвязи с уровнем урожайности культур в севообороте. Применение одних минеральных 
удобрений и совместно с органическими обеспечило увеличение содержания в почве подвиж-
ного фосфора в 2.0–2.5 раза, его подвижность – в 2.9–3.5 раза относительно контроля. Длительное 
применение органо-минеральной системы удобрения привело к увеличению содержания гумуса на 
0.69% и сохранению показателей кислотности на уровне исходного, в то время как внесение только 
минеральных удобрений повысило гидролитическую и обменную кислотности. Урожайность пше-
ницы при внесении N30 на фоне длительного применения удобрений к 12-й ротации севооборота 
повышалась на 0.58 т/га относительно контроля, при его последействии – на 0.30 т/га. При этом 
урожайность сои составляла 2.42–2.62 т/га. Установлено, что продуктивность севооборота на 73% 
определялась изменением показателей содержания гумуса, почвенной кислотности и содержания 
подвижного Р2О5 в слое 0–20 см почвы. Связь продуктивности севооборота с содержанием гумуса 
была слабой (β = 0.26), гидролитической кислотностью – средней обратной (β = –0.57), обменной 
кислотностью – сильной обратной (β = –0.81) и содержанием фосфора – сильной (β = 0.84). 
Величины р-уровней и коэффициентов Стьюдента свидетельствовали о том, что гидролитиче-
ская и обменная кислотности, содержание подвижного фосфора были статистически значимы-
ми переменными.
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применения различных систем удобрения. В конце 
каждой ротации определяют показатели агрохими-
ческой характеристики и их влияние на продуктив-
ность культур севооборота.

Цель работы – изучить влияние длительного ис-
пользования минеральной и органо-минеральной си-
стем удобрения на агрохимические свойства луговой 
черноземовидной почвы во взаимосвязи с уровнем 
урожайности культур в севообороте.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В Российской Федерации более 80 лет существует 
Географическая сеть опытов с удобрениями, созданная 
Д.Н. Прянишниковым, в которой зарегистрирован 
длительный стационарный опыт ВНИИ сои по изу-
чению системы удобрений в зерно-соевом севообо-
роте. Исследование в длительном опыте предполагает 
мониторинг плодородия и продуктивности пашни 
в южной природно-климатической зоне Приамурья.

Полевой опыт заложен в 1962–1964 гг. в 5-польном 
севообороте с соей (40%), пшеницей (40%) и одно-
летними травами – 20% (табл. 1).

Повторность в опыте – трехкратная во времени 
и пространстве. Общая площадь делянки – 180 м2, 
учетная – 75 м2. Опыты выполнены после зябле-
вой вспашки в комплексе с весенней культиваци-
ей и боронованием почвы. Согласно схеме опыта, 
применяли минеральные удобрения в форме Naa, 
Pсд и Kх. В качестве органического удобрения вно-
сили полуперепревший навоз крупного рогатого 
скота. В почве определяли величину рНKCl потен-
циометрическим методом, гидролитическую кислот-
ность – методом Каппена в модификации ЦИНАО, 
подвижный фосфор – методом Кирсанова, под-
вижность фосфат-иона – по Карпинскому – Замя-
тиной, гумус – по методу Тюрина в модификации 

Пономаревой  – Плотниковой. Урожайность пше-
ницы и сои учитывали методом сплошного обмолота 
комбайном «John Deer 3070», сое-овсяной смеси – 
вручную с 3-х пробных площадок на каждой делянке 
опыта. Для проведения аналитических расчетов кор-
реляционно-регрессионного анализа использовали 
пакеты программ Microsoft Office и Statistica 10.0.

Климат Амурской области относится к муссонно-
му по характеру формирования и к резко континен-
тальному – по температурным признакам. Он харак-
теризуется большим количеством солнечных дней, 
коротким безморозным периодом, значительными 
изменениями количества осадков и температуры. 
Агроклиматические условия данной территории по-
зволяют успешно возделывать многие сельскохозяй-
ственные культуры, в том числе теплолюбивые – сою. 
Луговые черноземовидные почвы (Классификация 
и диагностика почв СССР, 1977) составляют основ-
ной фонд пашни на Зейско-Буреинской равнине. 
Они обладают сравнительно высоким потенциаль-
ным плодородием и могут обеспечить получение 
высоких урожаев сельскохозяйственных культур при 
соответствующем уровне агротехники.

Пахотный слой почвы опытного участка имел 
слабокислую реакцию, среднюю величину потен-
циальной гидролитической кислотности и повы-
шенную сумму поглощенных оснований. В составе 
поглощенных катионов преобладал ион кальция. 
Степень насыщенности основаниями – высокая 
(>80%). Особенностью луговой черноземовидной 
почвы является сравнительно высокое потенциаль-
ное плодородие с низким содержанием минерального 
азота (25–42 мг/кг почвы) и подвижного фосфора 
(28–32 мг/кг), при этом содержание подвижного ка-
лия очень высокое (170–240 мг/кг почвы).

Таблица 1. Схема длительного стационарного опыта

Внесено удобрений, кг д. в. Однолетние 
травы,

соя + овес
Соя Пшеница Соя Пшеницаежегодно на 1 га севообо-

ротной площади
в сумме за ро-

тацию
Без удобрений Без удобрений 0 0 0 0 0
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В процессе длительного исследования выявлены 
наибольшие отклонения показателей агрохимическо-
го состояния пахотного слоя луговой черноземовид-
ной почвы при использовании в системе минераль-
ных и органо-минеральных удобрений относительно 
варианта без их внесения (табл. 2).

Применение минеральной системы удобрения 
(N42Р48) повысило на 0.50 ммоль-экв/100 г почвы 
величину гидролитической кислотности по срав-
нению с контролем и на 13%  относительно исход-
ного показателя. При этом обменная кислотность 
(рНКCl) увеличилась соответственно на 0.3 и 0.2 ед. 
рН. При замене части минеральных удобрений экви-
валентным количеством органических (N24Р30 + на-
воз  4.8 т/га) ухудшения физико-химических свойств 
почвы не установлено. Следует отметить снижение 
кислотности в слое 20–40 см почвы относительно 
слоя 0–20 см, что отчасти можно объяснить дей-
ствием физиологической кислотности аммиачной 
селитры (NH4NO3) и непромывным режимом дан-
ного типа сезонно-мерзлотных почв. Длительное со-
вместное применение органических и минеральных 
удобрений увеличило содержание гумуса на 0.69% 
относительно его исходного показателя и на 0.40% 
по отношению к контролю. Анализ соотношения чис-
ленности функциональных групп микроорганизмов 
(Кт) выявил, что при внесении органических удобре-
ний интенсивность трансформации растительных 
остатков в органическое вещество почвы в среднем 
за вегетацию увеличилась в 1.7–3.7 раза относительно 
контроля, а при их последействии – в 1.2–1.6 раза [11]. 
В этой связи можно предположить, что при длитель-
ном внесении удобрений процесс накопления гумуса 
проходил интенсивнее по сравнению с контролем. 
При этом в год их непосредственного внесения этот 
процесс происходил активнее, чем в последействии. 

Длительное использование минеральной и орга-
но-минеральной систем удобрения повысило содер-
жание подвижного фосфора относительно контроля 
в 2.0–2.5 раза, по сравнению с исходным содержа-
нием (20 мг/кг почвы) – в 4.0 раза. Одновременно 
увеличилась степень подвижности фосфат-иона 
относительно контроля в 2.9–3.5 раза. В подпахот-
ном слое 20–40 см отмечено снижение содержания 
фосфора и его подвижности в 2 раза относительно 
верхнего слоя почвы.

Проведение оценки влияния удобрений на про-
дуктивность культур севооборота в длительном поле-
вом опыте имеет преимущество перед краткосрочны-
ми опытами, т. к. позволяет вести мониторинг агро-
химических изменений свойств почвы и оценивать 
продуктивность культур в севообороте, учитывая все 
факторы вегетации растений.

Внесение повышенной дозы азотно-фосфорных 
удобрений в 1-й ротации длительного севооборота 
(1963–1967 гг.) обеспечило максимальную урожай-
ность сои – 1.58 т/га против 1.50 т/га в контроле. 
При прохождении первых 6-ти ротаций наиболее 
эффективно было внесение фосфорных удобрений 
(Р60), прибавка относительно контроля составля-
ла 0.23 т/га [12]. По истечении 8-ми ротаций, когда 
содержание подвижных форм фосфора в почве уве-
личивалось соответственно нагрузке удобрениями, 
достигалась стабильно высокая урожайность сои, 
которая зависела также от гидротермических условий 
вегетационного периода [13]. Эта особенность зави-
симости урожайности сои от содержания фосфора 
в почве (при дозе Р60) в благоприятных гидротерми-
ческих условиях (R = 0.71) была выявлена в период 
формирования генеративных органов, что обеспе-
чивало стабильный урожай зерна на уровне 2.0 т/га 
[14]. В посевах пшеницы гидротермические условия 
в период кущения–колошения определяли изменение 

Таблица 2. Влияние длительного внесения удобрений на агрохимические показатели луговой черноземовидной 
почвы

Внесено удобрений, кг д. в.

Глубина
слоя по-
чвы, см

Кислотность Р2О5

Гу
м

ус
, %

за 12 ротаций 
(60 лет)

ежегодно на 1 га 
севооборотной 

площади

гидролитическая,
ммоль-экв/100 г

обмен-
ная,

ед. рН 0.
2 

н.
 

Н
C

l,
м

г/
кг

0.
03

 H
K

-
2S

O
4,

 
м

г/
л

Без удобрений 0 0–20 3.86 5.1 35 0.061 4.49
20–40 3.63 5.2 21 0.030 3.83

N2520 Р2880 N42Р48 0–20 4.39 4.9 88 0.216 4.36
20–40 3.52 5.0 41 0.091 3.01

N1440 Р1800 +
навоз 288 т/га

N24Р30 + навоз 
4.8 т/га

0–20 3.79 5.1 71 0.177 4.89
20–40 3.06 5.2 39 0.071 3.31

НСР05 слой 0–20 см 0.39 0,1 26 0.060 0.39
Fфакт (Fтеор = 2.59) 5.61 3.7 9.33 17.600 2.87
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урожайности пшеницы на 75% (R = 0.87). Подобные 
результаты исследования получены и в 12-й ротации 
севооборота. Например, агротехнические условия 
возделывания сои в севообороте при длительном вне-
сении удобрений реализовывались с более высоким 
результатом при благоприятном гидротермическом 
режиме южной зоны Амурской обл., что обеспечило 
в среднем за годы исследования урожайность сои со-
рта Сентябринка 2.62 т/га при внесении Р60 (табл. 3).

Применение азотных удобрений (N30) при после-
действии применения органо-минеральной системы 
удобрения увеличивало урожайность пшеницы сорта 
Арюна в 3-м поле севооборота на 0.58 т/га относи-
тельно контроля. Следует отметить существенное 
увеличение (на 0.30 т/га) урожайности пшеницы 
(5-й культуры севооборота) при длительном после-
действии органо-минеральной системы удобрения. 
Корреляционно-регрессионным анализом агрохи-
мических показателей 3-х закладок во времени за 11 
ротаций севооборота выявлена тесная их связь с уро-
жайностью сои и пшеницы (табл. 4).

В отсутствии удобрений связь урожайности сои 
с содержанием фосфора в почве была слабой прямой 
(β = 0.12), пшеницы – сильной прямой (β = 0.50). Вы-
явлена сильная обратная связь урожайности сои с ве-
личиной обменной кислотности (β = –0.70) и слабая 
связь урожайности пшеницы с содержанием мине-
рального азота (β = 0.15). Длительное внесение удо-
брений делало слабее тесноту связи урожайности 
от исследованных показателей для сои до 30–38%, 
для пшеницы – до 28–33% (R2).

Эффективность длительного использования ми-
неральной и органо-минеральной систем удобрения 
представлена динамикой продуктивности севообо-
рота в 4-х ротациях (рис. 1).

Длительное внесение удобрений и чередование 
культур в севообороте оказали положительное вли-
яние как на агрохимические свойства луговой чер-
ноземовидной почвы, так и на продуктивность се-
вооборота. Наибольшей она была в 12-й ротации 
с использованием минеральной (N42Р48) и орга-
но-минеральной (N24Р30 + навоз 4.8 т/га) систем 

Таблица 3. Влияние длительного внесения удобрений на урожайность культур севооборота, т/га (12-я ротация, 
среднее за 3 года)

Соя (2-я культура), 2019, 
2020, 2023 гг.

Пшеница 
(3-я культура), 
2019–2021 гг.

Соя (4-я культура), 
2020–2022 гг.

Пшеница 
(5-я культура), 
2021–2023 гг.

1 2 1 2 1 2 1 2
0 2.43 0 2.50 0 2.43 0 2.36
Р60 2.48 N60Р30 3.10 Р30 2.62 N60Р30 2.97
N30Р60 2.55 N30 3.08 Р60 + навоз 

12 т/га
2.54 0 2.66

НСР05 0.18 0.28 0.26 0.28
Fфакт 1.49 5.73 0.98 6.67

Fтеор = 2.59
Примечание. В графе 1 – внесено удобрений, кг д. в./га, 2 – урожайность, т/га.

Таблица 4. Зависимость урожайности сои и пшеницы от агрохимических показателей луговой черноземовидной 
почвы при разных системах удобрения

Среднегодовая нагрузка 
удобрениями на 1 га 

севооборотной площади

Уравнение множественной
регрессии n R

β-коэффициент

Nмин P2O5 рHKCl

Соя
0 (контроль) У = 138.25 + 0.07x1–3.64x2 22 0.76 – 0.12 –0.71
N42Р48 У = 57.98 + 0.04x1–8.11x2 22 0.62 – 0.34 –0.30
N24Р30 + навоз 4.8 т/га У = 70.07 + 0.06 x1–10.41x2 22 0.61 – 0.37 –0.31
У – урожайность (т/га), х1 – P2O5 (мг/кг), х2 – рHKCl (ед.)

Пшеница
0 (контроль) У = 6.05 + 0.19х1 + 0.38х2 22 0.59 0.15 0.52 –
N42Р48 У = 14.64 + 0.219х1 + 0.09х2 22 0.57 0.35 0.38 –
N24Р30 + навоз 4.8 т/га У = 14.53 + 0.19х1 + 0.09х2 22 0.53 0.27 0.42 –
У – урожайность (т/га), х1 – Nмин (мг/кг, в фазе кущения), х2 – P2O5 (мг/кг)
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удобрения, с превышением относительно 5-й ро-
тации на 27.5 и 19.8% соответственно. Возделыва-
ние культур в севообороте без внесения удобрений 
обеспечило рост его продуктивности к 12-й ротации 
на 26.5%. Корреляционно-регрессионным анализом 
связи агрохимических показателей луговой черно-
земовидной почвы с продуктивностью севооборота 
установлено, что на 73% она определялась измене-
ниями почвенной кислотности, содержания гумуса 
и подвижного Р2О5 в слое 0–20 см почвы (табл. 2). 
При этом связь продуктивности с содержанием гу-
муса была слабой (β = 0.26), гидролитической кис-
лотностью – средней обратной (β = –0.57), обменной 
кислотностью – сильной обратной (β = –0.81) и со-
держанием фосфора – сильной (β = 0.84). Величины 
р-уровней и коэффициентов Стьюдента свидетель-
ствовали о том, что гидролитическая и обменная 
кислотности, содержание подвижного фосфора были 
статистически значимыми переменными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, применение минеральной си-
стемы удобрения в течение 60-ти лет с ежегодной 
нагрузкой N42Р48/га севооборотной площади су-
щественно повысило величину гидролитической 
и  обменной кислотности по  сравнению с  кон-
тролем. При замене части минеральных удобре-
ний эквивалентным количеством органических 
(N24Р30 + навоз 4.8 т/га) их внесение не приве-
ло к ухудшению физико-химических свойств по-
чвы. Длительное использование минеральной 
и  органо-минеральной систем удобрения уве-
личило содержание в почве подвижного фосфо-
ра в  2.0–2.5 раза, подвижность фосфат-иона – 
в 2.9–3.5  раза относительно контроля. Особен-
но важным было увеличение содержания гумуса 
на 0.69% относительно его исходного показателя 
и на 0.40% по сравнению с контролем при дли-
тельном совместном применении органических 
и  минеральных удобрений. Улучшение агрохи-
мических свойств луговой черноземовидной по-
чвы при длительном систематическом внесении 
удобрений в  течение 12-ти ротаций 5-польного 

севооборота, особенно в благоприятных гидротер-
мических условиях, обеспечило в среднем за годы 
исследования урожайность сои сорта Сентябринка 
на уровне 2.42–2.62 т/га. Последействие примене-
ния органо-минеральной системы удобрения в 5-м 
поле севооборота повысило урожайность пшени-
цы на 0.30 т/га, в 3-м поле при внесении N30 – 
на 0.58  т/га относительно контроля. Урожайность 
сои, возделываемой без удобрений, была тесно 
связана с  показателями обменной кислотности 
и содержания подвижного фосфора в почве, пше-
ницы – с содержанием подвижного фосфора и ми-
нерального азота. Продуктивность севооборота 
к 12-й ротации возрастала как при использовании 
удобрений, так и за счет чередования культур в се-
вообороте без применения удобрений. 
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In a long-term stationary experiment to study the fertilizer system in crop rotation, established in 1962–1964 
on meadow chernozem-like soil in the southern natural and climatic zone of the Amur region, the influence 
of prolonged use of mineral and organo-mineral fertilizer systems on the agrochemical properties of meadow 
chernozem-like soil in relation to the level of crop yield in crop rotation was studied. The use of mineral fer-
tilizers alone and together with organic ones provided an increase in the content of mobile phosphorus in the 
soil by 2.0–2.5 times, its mobility by 2.9–3.5 times relative to control. The long-term use of the organo-mineral 
fertilizer system led to an increase in the humus content by 0.69% and the preservation of acidity indicators at 
the initial level, while the application of only mineral fertilizers increased the hydrolytic and metabolic acidity. 
Wheat yield when applying N30 against the background of prolonged application of fertilizers to the 12th rota-
tion of the crop rotation increased by 0.58 t/ha relative to the control, with its aftereffect – by 0.30 t/ha. At the 
same time, the yield of soybeans was 2.42–2.62 t/ha. It was found that the productivity of crop rotation was 
determined by 73% by changes in humus content, soil acid content and mobile P2O5 content in the 0–20 cm 
soil layer. The relationship of crop rotation productivity with humus content was weak (β = 0.26), hydrolytic 
acidity – medium reverse (β = –0.57), metabolic acidity – strong reverse (β = –0.81) and phosphorus con-
tent – strong (β = 0.84). The values of p-levels and Student coefficients indicated the fact that hydrolytic and 
metabolic acidity, the content of mobile phosphorus were statistically significant variables.
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с дефицитным балансом фосфора на сла-
боокультуренных дерново-подзолистых почвах, 
площадь которых значительна, возникает неотлож-
ная потребность с большей результативностью ис-
пользовать остаточные и внесенные с удобрениями 
фосфаты, что особенно актуально при применении 
интенсивных технологий. Периодическое извест-
кование кислых дерново-подзолистых почв, про-
водимое с целью достижения наиболее приемлемых 
для растений характеристик почвенной кислотности 
и других агрохимических показателей, способствует 
более полному усвоению растениями фосфора [1–
3]. Для уравновешенного соотношения почвенных 
элементов питания в условиях формирования высо-
кой продуктивности растений важнейшее значение 
приобретают микроэлементы и магниевые удобре-
ния [4–8]. Необходимость использования магни-
евых, цинковых и медных удобрений обусловлена 
в первую очередь возрастанием площадей пахотных 
угодий с дефицитным содержанием мобильных форм 

магния, цинка и меди из-за усиливающегося их вы-
мывания при пролонгированном внесении закисля-
ющих форм минеральных, удобрений, в отсутствие 
известкования  [7, 9, 10]. Применение биопрепарата 
для модификации минеральных удобрений такого 
как Бисолбифит, с нанесением его на гранулы так-
же используют как один из действенных факторов 
в исследованиях, посвященных повышению отдачи 
от применения минеральных удобрений, что обладает 
рядом технологических достоинств [11–13].

Между тем отмеченные агроприемы повышения 
результативности применения фосфорных удобре-
ний вместе с известкованием исследованы в недо-
статочной степени, тем более в условиях длительного 
полевого опыта на дерново-подзолистых суглини-
стых почвах при возделывании озимой пшеницы 
сортов интенсивного типа. Цель работы – исследо-
вание средств, усиливающих эффект от применения 
фосфорных удобрений, при выращивании озимой 
пшеницы интенсивных сортов в длительном поле-
вом опыте на слабоокультуренной дерново-подзо-
листой почве.

Ключевые слова:  озимая пшеница, известкование, фосфорные удобрения, дерново-подзолистая 
почва, урожайность, окупаемость зерном.
DOI: 10.31857/S0002188124120036, EDN: VWJOWO

В многолетнем полевом опыте на дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве выявлена су-
щественная отдача от применения цинковых, медных, магниевых удобрений, микробного пре-
парата Бисолбифит совместно с фосфорными удобрениями в связи с известкованием в посевах 
озимой пшеницы. Отмечено благоприятное воздействие изученных приемов на качество зер-
на, окупаемость удобрений, потребление и коэффициент использования фосфора растениями. 
На сильнокислой неизвесткованной почве с высоким содержанием мобильного алюминия (око-
ло 130 мг/кг), вызванного систематическим внесением физиологически кислых калия хлористо-
го и селитры аммиачной, фосфорные удобрения (в среднем за все годы исследования с 2017 по 
2023 гг.) обеспечивали прирост урожайности озимой пшеницы  на 69% на произвесткованной 
дозой 11.5 т извести/га среднекислой почве в 2.2 раза, на слабокислой (19.0 т извести/га) – в 2.7 
раза, совместно с применением микроэлементов и Бисолбифита – в 2.4 и 2.9 раза от среднего 
уровня  фона азотно-калийных удобрений (2.38 т/га). При этом увеличились окупаемость фос-
форных удобрений зерном озимой пшеницы на слабокислой почве от внесения микроудобрений 
и бисолбифита в 2.7 раза (до 15.7 кг/кг), содержание белка в зерне – на 1.3%, вынос фосфора – 
в  3.8 раза (до 70.7 кг/га), использование растениями озимой пшеницы фосфора – в 2.7 раза.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объект исследования – длительный полевой опыт 
СШ‑27, основанный в 1966 г. на дерново-подзоли-
стой тяжелосуглинистой почве Центральной опыт-
ной станции ВНИИА (Московская обл., Шебан-
цевский участок).

Первичные характеристики почвы (слабая окульту-
ренность): содержание гумуса – 1.5%, рНKCl 3.9–4.2 ед., 
степень насыщенности основаниями – 57–63%, сум-
ма поглощенных оснований 7.5–8.2 ммоль-экв/100 г 
почвы (по Каппену), гидролитическая кислотность – 
4.9–5.2 ммоль-экв/100 г почвы (по Каппену–Гилько-
вицу), содержание подвижных форм фосфора и ка-
лия (по Кирсанову) в почве – 30–70 и 112–115 мг/кг 
соответственно, подвижного алюминия (по Соко-
лову) – 45–60 мг/кг.

Чередование культур в полевом севообороте: ози-
мая пшеница (Triticum aestivum L.) сорта Московская 
56–яровой ячмень (Hordeum vulgare L.) сорта НУР 
с подсевом клевера (Trifolium pratense L.)–клевер 2-х 
лет пользования (в последние годы (11- и 12-я рота-
ции) – один год пользования).

Удобрения применяли перед посевом озимой 
пшеницы под культивацию в виде Naa, Pсд (в 12-й 
ротации – в форме АФ), Kх, магниевых – в форме 
сернокислого магния, цинковых – в форме серно-
кислого цинка, медных – в форме сернокислой меди 
(в дозах по 30.0 кг д. в./га), Бисолбифит – нанесением 
на гранулы аммофоса (в дозе 5 кг/га).

При перемежающемся известковании дозами 11.5 
и 23 т извести/га (за весь период) почва в 12-й рота-
ции была среднекислой (рНKCl 4.7 ед.) и слабокислой 

(рНKCl 5.4 ед.). Регулярное применение фосфорных 
и калийных удобрений повысило к данному эта-
пу содержание мобильных форм фосфора и калия 
в почве до 140–157 и 152–170 мг/кг соответственно.

Анализы растений проводили согласно ГОСТам. 
Содержание общего азота определяли по Кьельдалю 
(ГОСТ 13996.4-93), фосфора – по ГОСТ 26657-97, 
калия – по ГОСТ 30504-97, сумму поглощенных ос-
нований (по Каппену) – по ГОСТ Р 50682-94, об-
менную кислотность – по ГОСТ Р 58594-2019, вели-
чину рНKCl – по ГОСТ 26423-85, гидролитическую 
кислотность – по Каппену в модификации ЦИНАО 
(ГОСТ  26213-91), мобильный алюминий (по Соко-
лову) – по ГОСТ 26485-86.

Агротехника выращивания пшеницы – традици-
онная для Московской обл. Общим фоном вносили 
гербициды, фунгициды, ретарданты. Более подробно 
данная методика представлена в работе [14].

Данные статистически обрабатывали дисперси-
онным методом в программе Stat VIVA.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Азотно-калийные удобрения, внесенные в фор-
мах Naa и Kх (фон NK) в сильнокислую почву 
(рНKCl 4.1 ед.), не способствовали повышению 
урожайности озимой пшеницы, которая оставалась 
сходной с контролем (без удобрений) из-за нега-
тивной динамики содержания (с 44.0 до 130 мг/кг 
почвы) токсичного для растений мобильного алю-
миния (табл. 1–4) [8, 9].

Таблица 1. Урожайность и окупаемость зерном озимой пшеницы (среднее за 2020–2022 гг.) в зависимости 
от кислотности почвы и примененных фосфорных и медных удобрений

Вариант Урожайность, т/га Прибавка, т/га Окупаемость NPK прибавкой 
зерна, кг/кгот Р2О5 от Cu

Без известкования (рНKCl 4.1)
Без удобрений 2.22 – – –
N120K90 2.20 – – –
N120P90K90 3.89 1.69 – 5.7
N120P90K90 + Cu 4.14 – 0.25 6.4

Известкование 11.5 т извести/га (рНKCl 4.7)
N120K90 3.81 – – –
N120P90K90 5.20 1.39 – 9.9
N120P90K90 + Cu 5.71 – 0.51 11.6

Известкование 19.0 т извести/га (рНKCl 5.4)
N120K90 5.15 – – –
N120P90K90 6.32 1.17 – 13.7
N120P90K90 + Cu 6.82 – 0.50 15.3
НСР05 0.28 – – –
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Фосфорные удобрения в форме АФ, внесен-
ные в дозе 90 кг Р2О5/га, обеспечивали прирост 
урожайности на всех исследованных фонах при-
менения извести. На сильнокислой неизвестко-
ванной почве (рНKCl 4.1) средняя за 3 года урожай-
ность увеличивалась в 2020–2022 гг. на 76.8, в 2017–
2019 гг. – на 62.1, в 2021–2023 гг. – на 64.7, в 2019, 

2021, 2022 гг. – на 71.9%. Прибавки от микроудобре-
ний в этом случае были невысокими: от медных – 
на 6.4, от цинковых – на 8, от магниевых – на 7.3%, 
что было вызвано в числе прочего антагонизмом 
ионов меди, цинка и магния по отношению к ио-
нам мобильного алюминия в почве, ограничиваю-
щим поступление микроэлементов в растения при 

Таблица 2. Урожайность озимой пшеницы (среднее за 2017–2019 гг.) в зависимости от кислотности почвы 
и примененных фосфорных и цинковых удобрений

Вариант Урожайность, т/га Прибавка, т/га Окупаемость NРK 
прибавкой зерна, кг/кгот Р2О5 от Zn

Без известкования (рНKCl 4.1)
Без удобрений 2.18 – – –
N120K90 2.40 – – –
N120P90K90 3.89 1.49 – 5.7
N120P90K90 + Zn 4.20 – 0.31 6.7

Известкование 11.5 т извести/га (рНKCl 4.7)
N120K90 3.38 – – –
N120P90K90 4.86 1.48 – 8.9
N120P90K90 + Zn 5.38 – 0.52 10.7

Известкование 19.0 т извести/га (рНKCl 5.4)
N120K90 4.97 – – –
N120P90K90 6.31 1.34 – 13.8
N120P90K90 + Zn 6.92 – 0.61 15.8
НСР05 3.10 – – –

Таблица 3. Урожайность озимой пшеницы (среднее за 2021–2023 гг.) в зависимости от кислотности почвы 
и примененных фосфорных и магниевых удобрений

Вариант Урожайность, т/га Прибавка, т/га Окупаемость NPK прибавкой 
зерна, кг/кг

от Р2О5 от Mg

Без известкования (рНKCl 4.1)

Без удобрений 2.52 – – –

N120K90 2.75 – – –

N120P90K90 4.53 1.78 – 6.7

N120P90K90 + Mg 4.86 – 0.33 7.8

Известкование 11.5 т извести/га (рНKCl 4.7)

N120K90 4.60 – – –

N120P90K90 6.11 1.51 – 12.0

N120P90K90 + Mg 6.60 – 0.49 13.6

Известкование 19.0 т извести/га (рНKCl 5.4)

N120K90 5.81 – – –

N120P90K90 6.92 1.11 – 14.7

N120P90K90 + Mg 7.53 – 0.61 16.7

НСР05 0.31 – – –
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избыточном насыщении (до 130 мг/кг) почвенного 
раствора ионами Al3+ [4]. Сравнительно небольшая 
прибавка от Бисолбифита (6.7%) на сильнокислой 
почве определялась намеренно сниженной дозой 
азота (до 90 кг д. в./га), с целью более точного вы-
явления действия бактериального модификатора 
минеральных удобрений, а также токсическим дей-
ствием на растения озимой пшеницы подвижного 
алюминия в почве.

Эффективность фосфорных удобрений на слабо-
кислой почве (рНKCl 5.4) снижалась, прирост уро-
жайности был равен в 2020–2022 гг. 22.7, в 2017–
2019 гг. – 27.0, в 2021–2023 гг. – 19.1, в 2019, 2021, 
2022 гг. – 26.1%. Уменьшение отдачи от применения 
фосфорных удобрений на слабокислой почве было 
вызвано активизацией фосфорного питания расте-
ний благодаря известкованию, которое содейство-
вало увеличению урожайности (в среднем за годы 
исследования) в 2.7 раза по сравнению с фоном NK 
на сильнокислой почве.

Когда количество мобильного алюминия в ре-
зультате известкования (19.0 т извести/га) в разы 
уменьшилось, а почва стала слабокислой, от исполь-
зования медных удобрений получена наибольшая 
урожайность 6.82 т/га, превышающая фон NK силь-
нокислой почвы в 3.1 раза, от цинковых – 6.92 т/га 
с превышением в 2.9 раза, от магниевых – 7.53 т/га 
и в 2.7 раза, от Бисолбифита – 6.38 т/га и в 2.9 раза 
соответственно.

Окупаемость минеральных удобрений зерном 
на слабокислой почве возрастала от применения меди 

в 2.7 раза и достигала 15.3 кг/кг, цинка – в 2.8 раза 
и 15.8 кг/кг, магния – в 2.5 раза и 16.7 кг/кг, бисол-
бифита – в 2.8 раза и 15.1 кг/кг относительно почвы 
сильнокислой.

В среднем за все годы опыта (2017–2023) фосфор-
ные удобрения повышали вынос фосфора в 2.5 раза 
из среднекислой почвы и в 3.5 раза – из слабокислой 
по сравнению с фоном NK. Вынос его при внесении 
микроэлементов и Бисолбифита в этих условиях был 
еще больше: из среднекислой почвы – в 3.1 раза, 
из слабокислой – в 3.8 раза, чем на фоне NK из силь-
нокислой почвы (табл. 5).

В среднем за все годы исследования коэффици-
ент использования фосфора в почве со слабокислой 
реакцией среды с применением микроэлементов 
и Бисолбифита в 2.7 раза превышал таковой в силь-
нокислой почве (табл. 6).

Результаты выноса фосфора 1 т урожая в полной 
мере можно применить для уточнения справочных 
нормативов, основываясь на показателях урожай-
ности растений озимой пшеницы, применяемых 
удобрений и препаратов с учетом кислотности дер-
ново-подзолистой почвы Центрального Нечерно-
земья (табл. 7).

Совместное с фосфорными удобрениями вне-
сение микроэлементов и Бисолбифита вызывало 
самый существенный прирост содержания белка 
в зерне озимой пшеницы, достигавший в среднем 
за годы опыта 13.3%, превосходя показатель на фоне 
NK сильнокислой почвы на 1.3% (табл. 8).

Таблица 4. Урожайность озимой пшеницы (среднее за 2019, 2021, 2022 г.) в зависимости от кислотности почвы, 
примененных фосфорных удобрений и Бисолбифита

Вариант Урожайность, т/га Прибавка, т/га Окупаемость NPK 
прибавкой зерна, кг/кгот Р2О5 от Бисолбифита

Без известкования (рНKCl 4.1)

Без удобрений 2.29 – – –
N90K90 2.17 – – –
N90P90K90 3.73 1.56 – 5.3
N90P90K90 + Бф 3.98 0.25 6.3

Известкование 11.5 т извести/га (рНKCl 4.7)
N90K90 3.56 – – –
N90P90K90 4.77 1.21 – 9.2
N90P90K90 + Бф 5.21 0.44 10.8

Известкование 19.0 т извести/га (рНKCl 5.4)

N90K90 4.85 – – –
N90P90K90 5.90 1.05 – 13.4
N90P90K90 + Бф 6.38 – 0.48 15.1
НСР05 2.9 – – –

Примечание. Бф – бактериальный препарат Бисолбифит. То же в табл. 5–8.
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Таблица 5. Вынос фосфора растениями озимой пшеницы в зависимости от кислотности почвы, примененных 
удобрений и препаратов (среднее за 3 года), кг/га

Вариант Удобрения и препараты

Cu Zn Mg Бф
Без известкования (рНKCl 4.1)

Без удобрений 17.6 17.3 20.9 17.0
N120(90) K90 16.8 18.8 21.0 17.8
N120(90) P90K90 31.9 33.6 39.4 32.4
N120(90) P90K90 + примененное удобрение 
или препарат

36.6 38.9 43.9 34.6

Известкование 11.5 т извести/га (рНKCl 4.7)

Без удобрений 33.9 30.9 41.5 33.1
N120(90) K90 49.7 47.5 58.9 45.3
N120(90) P90K90 + примененное удобрение 
или препарат

57.0 52.6 66.1 50.7

Известкование 19.0 т извести/га (рНKCl 5.4)

Без удобрений 50.0 49.1 56.5 43.2
N120(90) K90 64.6 65.8 70.3 56.7
N120(90) P90K90 + примененное удобрение 
или препарат

70.0 69.0 77.1 66.5

Примечание. В скобках (90) – доза азота для вариантов с применением Бисолбифита. То же в табл. 6–8.

Таблица 6. Использование фосфора растениями озимой пшеницы в зависимости от кислотности почвы, 
примененных удобрений и препаратов (среднее за 3 года), %

Вариант Удобрения и препараты

Cu Zn Mg Бф
Без известкования (рНKCl 4.1)

Без удобрений – – – –
N120(90) K90 – – – –
N120(90) P90K90 16.8 16.4 20.4 16.2
N120(90) P90K90 + примененное удобрение 
или препарат

22.0 22.3 25.4 18.7

Известкование 11.5 т извести/га (рНKCl 4.7)

N120(90) K90 – – – –
N120(90) P90K90 36.6 31.9 42.1 30.6
N120(90) P90K90 + примененное удобрение 
или препарат

44.7 37.6 50.1 36.6

Известкование 19.0 т извести/га (рНKCl 5.4)

N120(90) K90 – – – –
N120(90) P90K90 53.1 52.2 54.8 43.2
N120(90) P90K90 + примененное удобрение 
или препарат

59.1 55.8 62.3 54.1



	 УСИЛЕНИЕ ДЕЙСТВИЯ ФОСФОРНЫХ УДОБРЕНИЙ	 27

АГРОХИМИЯ      № 12      2024

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в длительном полевом опыте 
на дерново-подзолистой сильнокислой почве уста-
новлена сильная отзывчивость растений озимой 
пшеницы на совместное применение фосфорных, 

известковых, микроэлементных удобрений и Бисол-
бифита по сравнению с фоном применения только 
азотно-калийных удобрений. На сильнокислой неиз-
весткованной почве с высоким содержанием мобиль-
ного алюминия (≈130 мг/кг) при систематическом 

Таблица 7. Вынос фосфора растениями озимой пшеницы (зерно + солома) 1 т урожая в  зависимости 
от кислотности дерново-подзолистой почвы, примененных удобрений и препаратов (среднее за 3 года), кг

Вариант Удобрения и препараты
Cu Zn Mg Бф

Без известкования (рНKCl 4.1)

Без удобрений – – – –
N120(90) K90 – – – –
N120(90) P90K90 8.2 8.6 8.7 8.7
N120(90) P90K90 + примененное удобрение 
или препарат

8.8 9.3 9.0 8.7

Известкование 11.5 т извести/га (рНKCl 4.7)

N120(90) K90 – – – –
N120(90) P90K90 9.6 9.8 9.6 9.5
N120(90) P90K90 + примененное удобрение 
или препарат

10.0 9.8 10.0 9.7

Известкование 19.0 т извести/га (рНKCl 5.4)
N120(90) K90 – – – –
N120(90) P90K90 10.2 10.4 10.2 9.6
N120(90) P90K90 + примененное удобрение  
или препарат

10.3 10.0 10.2 10.4

Таблица 8. Содержание белка в зерне озимой пшеницы в зависимости от кислотности почвы, примененных 
удобрений и препаратов (среднее за 3 года)

Вариант Удобрения и препараты
Cu Zn Mg Бф

Без известкования (рНKCl 4.1)

Без удобрений 12.0 12.0 12.2 11.8
N120(90) K90 12.3 12.4 12.8 12.2
N120(90) P90K90 12.4 12.5 12.5 12.3
N120(90) P90K90 + примененное удобрение  
или препарат

12.4 12.6 13.1 12.4

Известкование 11.5 т извести/га (рНKCl 4.7)

N120(90) K90 12.4 12.7 12.7 12.3
N120(90) P90K90 12.7 12.9 13.0 12.6
N120(90) P90K90 + примененное удобрение  
или препарат

12.8 13.0 13.5 12.6

Известкование 19.0 т извести/га (рНKCl 5.4)

N120(90) K90 12.9 13.1 13.5 12.7
N120(90) P90K90 13.1 13.4 13.2 12.9
N120(90) P90K90 + примененное удобрение  
или препарат

13.3 13.6 13.4 13.0

НСР05 0.7 0.8 0.6 0.7
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внесении физиологически кислых калия хлористого 
и селитры аммиачной фосфорные удобрения (в сред-
нем за все годы исследования с 2017 по 2023 гг.) обе-
спечивали прирост урожайности озимой пшеницы 
на 69%, на произвесткованной 11.5 т извести/га сред-
некислой почве – в 2.2 раза, на слабокислой (19.0 тиз-
вести/га) – в 2.7 раза, совместно с применением 
микроэлементов и Бисолбифита – в 2.4 и 2.9  раза 
больше, чем средняя урожайность на фоне азот-
но-калийных удобрений (2.38 т/га). Увеличивались 
окупаемость фосфорных удобрений зерном озимой 
пшеницы на слабокислой почве при внесении микро-
удобрений и Бисолбифита в 2.7 раза (до 15.7  кг/кг), 
содержание белка в зерне – на 1.3%, вынос фосфора – 
в 3.8 раза (до 70.7 кг/га), использование растениями 
озимой пшеницы фосфора – в 2.7 раза.
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In long-term field experience on sod-podzolic heavy loamy soil, a significant return was revealed from the 
use of zinc, copper, magnesium fertilizers, the microbial preparation Bisolbifit together with phosphorus 
fertilizers in connection with liming in winter wheat crops. The beneficial effect of the studied techniques 
on grain quality, payback of fertilizers, consumption and utilization rate of phosphorus by plants was noted. 
On highly acidic, untreated soil with a high content of mobile aluminum (about 130 mg/kg), caused by the 
systematic introduction of physiologically acidic potassium chloride and ammonium nitrate, phosphorus 
fertilizers (on average for all the years of the study from 2017 to 2023) provided an increase in winter wheat 
yield by 69% at a dose of 11.5 tons of lime/ha of medium acid in the soil by 2.2 times, on slightly acidic (19.0 
tons of lime/ha) – by 2.7 times, together with the use of trace elements and Bisolbifit – by 2.4 and 2.9 times 
from the average background level of nitrogen-potassium fertilizers (2.38 t/ha). At the same time, the pay-
back of phosphorus fertilizers with winter wheat grain on slightly acidic soil from the introduction of micro 
fertilizers and Bisolbifit increased 2.7 times (up to 15.7 kg/kg), the protein content in the grain increased by 
1.3%, phosphorus removal by 3.8 times (up to 70.7 kg/ha), the use of phosphorus by winter wheat plants 
by 2.7 times.
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ВВЕДЕНИЕ

Метсульфурон-метил является одним из наи-
более широко используемых гербицидов на полях 
по всему миру из-за его низкой стоимости и дей-
ствия на широкий спектр сорных растений. Одна-
ко метсульфурон-метил может быть токсичным для 
чувствительных видов растений в системах севообо-
рота при чрезвычайно низких концентрациях в почве 
[1–3]. Время персистенции метсульфурон-метила 
в почве может составлять от от нескольких недель 
до нескольких месяцев в зависимости от рН почвы, 
содержания органического углерода, микробной 
биомассы и глинистой фракции [4, 5]. Это приво-
дит к необходимости применения средств, которые 
защищали бы чувствительные культуры от остатков 
метсульфурон-метила.

Исследователи активно ищут новые возможности 
практического применения полезных для растений 

микроорганизмов [6]. Это связано с растущей обес-
покоенностью потребителей сельскохозяйственной 
продукции токсическим воздействием пестицидов, 
а также большим потенциалом бактерий для реше-
ния различных задач агрономии. Использование 
бактерий в качестве антидотов гербицидов было 
продемонстрировано относительно недавно [7–9]. 
В описанных экспериментах зафиксировано улучше-
ние роста сельскохозяйственных растений, но мало 
внимания уделено биохимическим процессам, опо-
средующим защитное действие бактерий.

Гербицидный эффект метсульфурон-метила свя-
зан с ингибированием ферментативной активности 
ацетолактатсинтазы (АЛС) чувствительных растений. 
Также этот гербицид может влиять на накопление 
активных форм кислорода в обработанных расте-
ниях, хотя окислительный стресс является вторич-
ным следствием ингибирования АЛС [10]. Цель ра-
боты – оценка влияния бактерий P. protegens DA1.2 
и содержащей их метаболиты культуральной жид-
кости (КЖ) на активность АЛС и антиоксидантный 

Ключевые слова:  метсульфурон-метил, бактерии, рапс, стимулятор роста, ацетолактатсинтаза, 
окислительный стресс.
DOI: 10.31857/S0002188124120041, EDN: VWIRWA

Исследовали биохимические процессы, опосредующие положительное влияние бактерий на 
растения, испытывающие гербицидный стресс. Для этого оценили действие штамма бактерий 
Pseudomonas protegens DA1.2, низкомолекулярной (<5 кДа) и высокомолекулярной (>5 кДа) фрак-
ций его культуральной жидкости (КЖ) на активность ацетолактатсинтазы (АЛС) и антиокси-
дантный статус рапса (Brassica napus L.) сорта Купол, выращенного при искусственном осве-
щении в загрязненной метсульфурон-метилом почве.  Штамм P. protegens DA1.2 и его метабо-
литы  способствовали увеличению массы побегов рапса на 21–68%, уменьшали ингибирование 
фермента АЛС на 11–24% и смягчали проявления окислительного стресса. Защитный эффект 
обработок убывал в ряду: КЖ с живыми клетками бактерий–низкомолекулярная фракция КЖ–
высокомолекулярная фракция КЖ. Рост активности супероксиддисмутазы на 51–94% и глутати-
онредуктазы на 17–20% в обработанных бактериями или их метаболитами растениях указывал 
на возможное участие этих антиоксидантных ферментов в уменьшении фитотоксичности поч-
венных остатков метсульфурон-метила для растений рапса. 
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статус растений рапса, выращенных в загрязненной 
метсульфурон-метилом почве.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Штамм бактерий DA1.2 вида P. protegens был ранее 
выделен авторами и описан как стимулятор роста 
растений, эффективно действующий на фоне засухи 
и гербицидных обработок [11]. Бактерию выращивали 
в питательной среде King B в шейкере-инкубаторе 
ES‑20/60 (Biosan, Латвия) при 160 об./мин и 28 оC 
в течение 72 ч. С помощью мембранного фильтра 
CHROMAFIL®Xtra PTFE (MACHEREY-NAGEL, 
Германия) с диаметром пор 0.45 мкм была получе-
на бесклеточная культуральная жидкость, из кото-
рой ультрафильтрацией на установке “Vivaflow 50” 
(Sartorius, Германия) выделена фракция с молеку-
лярным весом метаболитов <5 кДа. Высокомолеку-
лярные фракции были доведены 0.1 М калий-фос-
фатным буфером (рН 7.0) до объема исходной куль-
туральной жидкости. Для уменьшения содержания 
низкомолекулярных метаболитов в высокомолеку-
лярной фракции она была 10-кратно подвергнута 
ультрафильтрации с замещением буфером отфиль-
трованного объема жидкости.

Рапс (Brassica napus L.) сорта Купол был выбран 
в качестве тест-растения, поскольку он чувствите-
лен к метсульфурон-метилу и часто следует в сево-
оборотах за однодольными зерновыми культура-
ми, в посевах которых применяют этот гербицид. 
Для обработок был использован препарат Наномет 
(ООО  «Пестициды РУ», Россия) с содержанием 
метсульфурон-метила 60%.

Вегетационный опыт был заложен в 2023 г. в Уфим-
ском институте биологии УФИЦ РАН с использова-
нием почвы из верхнего слоя чернозема (Chernozem 
Haplic согласно WRB, Cорг – 3.5%, Nобщ – 0.45%, 
PEgner – 140 мг/кг, KEgner – 125 мг/кг, pHKCl 6.5). По-
чва была обработана гербицидом из расчета 0.05 мг 
действующего вещества на 1 кг и помещена в венти-
лируемые контейнеры на 4 мес., после чего исполь-
зована для выращивания рапса. Способ подготовки 
грунта был выбран на основании ранее проведенных 
исследований [12]. Семена рапса высаживали в горшки 
объемом 0.2 л и выращивали при искусственном осве-
щении. Плотность потока фотонов – 190 мкмоль/м2/с, 
фотопериод 14 ч, температура 20–25оC, влажность почвы 
60 ± 5% ПВ. Половину сеянцев опрыскали культурой 
бактерий, разведенной до титра 105 КОЕ/мл. Другую по-
ловину обработали смесью питательной среды King  B 
и воды в соотношении 1 : 10000. Контрольные рас-
тения выращивали без воздействия гербицидов или 
бактерий. Каждому варианту опыта соответствовали 
30 горшков с растениями. В возрасте 18 сут свеже-
срезанные побеги (n = 30) взвешивали на аналити-
ческих весах HR‑250AZG (AND, Токио, Япония). 

Биохимические анализы проводили на 14–17-е сут 
после появления всходов в 5-кратной повторности. 
Для оценки активности ALS in vivo были использова-
ны описания анализа, приведенные в работе [13]. Пе-
рекисное окисление липидов оценивали с помощью 
анализа веществ, реагирующих с тиобарбитуровой 
кислотой, усовершенствованного в работе [14]. Для 
измерения активности антиоксидантных фермен-
тов свежие листья измельчали в жидком азоте и го-
могенизировали в 0.1 М калий-фосфатном буфере 
(рН 7.4 с 0.1 мМ ЭДТА), центрифугировали 20 мин 
при 5000 g, супернатант держали на льду и использо-
вали для анализа в течение 1 ч. Активность глутати-
онредуктазы (ГР), супероксиддисмутазы (СОД), ка-
талазы (КАТ) и аскорбатпероксидазы (АП) измеряли 
согласно [15]. Активность ферментов выражали в ус-
ловных единицах (у. е.) в минуту на 1  г сырой массы.

Данные были проанализированы с помощью про-
граммы Statistica (Statsoft) (версия 10). Значимость 
различий между средними оценивали методом ANOVA 
с применением критерия Дункана (р  ≤ 0.05). В та-
блицах и на графиках для всех величин приведена 
стандартная ошибка среднего.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Остатки метсульфурон-метила значительно пода-
вляли развитие растений рапса. Масса одного расте-
ния, подвергшегося воздействию химиката, умень-
шилась по сравнению с контролем без применения 
гербицидов на 47.9% (табл. 1).

В нашем эксперименте бактериальный стимулятор 
P. protegens DA1.2 действовал как средство защиты рапса 
от фитотоксичности метсульфурон-метила. После 
обработки культурой с живыми клетками P. protegens 
DA1.2 на фоне метсульфурон-метила масса побегов 
составила 87.5% от контроля. Для низкомолекулярных 
и высокомолекулярных метаболитов этот показатель 
был равен 68.0 и 63.4% соответственно. Влияние живых 
бактерий на фитотоксичность гербицидов в отношении 
разных сельскохозяйственных культур было показано 
ранее в нескольких экспериментальных работах [7–9]. 
Сообщений о роли низкомолекулярных метаболитов 
бактерий в смягчении гербицидного стресса у расте-
ний нами обнаружено не было.

Фермент АЛС отвечает за создание аминокислот 
с разветвленными цепями и является мишенью для 
многих коммерческих гербицидов, включая суль-
фонилмочевины и имидазолины. Активность АЛС 
у рапса как чувствительного к метсульфурон-метилу 
растения была сильно подавлена гербицидом (рис. 1а).

Однако снижение активности фермента частично 
компенсировалось после бактеризации растений. 
В обработанных живыми бактериями растениях рапса 
активность АЛС восстановилась до 59.3% от кон-
трольного уровня. Низкомолекулярные метаболиты 
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были менее активны, на их фоне активность фермен-
та восстановилась лишь до 46.2%. Влияние высоко-
молекулярных метаболитов не было статистически 
значимым. Можно предположить, что бактерии раз-
рушали метсульфурон-метил в почве. Биодеградация 
или биотрансформация гербицидов как микроор-
ганизмами, так и растениями, – хорошо известный 
феномен [16, 17]. Ранее in vitro была продемонстр-
рирована способность штамма P. protegens DA1.2 ис-
пользовать метсульфурон-метил в качестве источни-
ка питания [18]. Положительное влияние фракции 
низкомолекулярных метаболитов, не содержащей 
ферменты, на активность АЛС, возможно, указы-
вало на стимуляцию ими процессов детоксикации 
гербицида самими растениями рапса.

Когда почва была загрязнена остатками герби-
цида, количество малонового диальдегида (МДА) 
в листьях рапса увеличилось на 105%, что указы-
вало на окислительное повреждение (рис. 1б). Ис-
пользование бактерий и их метаболитов приводи-
ло к ингибированию образования МДА в листьях 
рапса. Благодаря инокуляции цельной культурой 
P. protegens DA1.2 количество МДА в растениях, вы-
росших в почве, загрязненной гербицидом, снизи-
лось на 34.4%, после обработки низкомолекулярными 

метаболитами – на 20.7%. Высокомолекулярные 
фракции культуральной жидкости гораздо меньше 
влияли на этот показатель.

Пероксид водорода и супероксидный радикал 
играют важную роль в передаче сигналов и активации 
механизмов адаптации растений к неблагоприятным 
факторам среды [19]. Однако их чрезмерное нако-
пление при стрессе приводит к окислительному по-
вреждению мембран, фотосинтетических пигментов 
и других компонентов растительных клеток. Поэтому 
растительные ткани содержат многокомпонентный 
пул соединений, выступающих в качестве антиокси-
дантов. С целью оценки воздействия бактерий и их 
метаболитов на антиоксидантный статус растений 
рапса в экстракте из листьев была измерена актив-
ность 4-х антиоксидантных ферментов (рис. 2).

Каталаза (КАТ) и аскорбатпероксидаза (АП) ка-
тализируют разложение пероксида водорода. Ка-
талазная и пероксидазная активность в экстрактах 
листьев была на 143 и 110% больше на фоне герби-
цидного стресса, чем в контроле. Обработка цель-
ной культурой бактерий, напротив, нивелировала 
усиление активности КАТ, вызванное гербицидом. 
Наблюдали тенденцию и к уменьшению активности 

Таблица 1. Влияние метсульфурон-метила, штамма P. protegens DA1.2 и фракций его культуральной жидкости 
на массу побегов рапса, г/растение

Обработка всходов Почва без гербицида Почва с гербицидом
Без обработки 0.54 ± 0.03 b 0.28 ± 0.03 e

Культура с клетками P. protegens DA1.2 0.62 ± 0.05 a 0.47 ± 0.03 c
Фракция метаболитов

весом >5 кДа 0.58 ± 0.04 ab 0.34 ± 0.03 d

Фракция метаболитов
весом <5 кДа 0.57 ± 0.04 ab 0.37 ± 0.03 d

Рис. 1. Влияние метсульфурон-метила, штамма P. protegens DA1.2  и фракций его культуральной жидкости на актив-
ность фермента ацетолактатсинтазы (а) и содержание малонового диальдегида (б) в листьях рапса.

 

(а) (б)
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аскорбатпероксидазы (АП) после применения бак-
терий. В многочисленных исследованиях раститель-
ных каталаз и пероксидаз в стрессовых условиях 
преобладают выводы об активации этих ферментов 
после применения бактерий, стимулирующих рост 
растений. Например, такие данные были получены 
для рапса в условиях засоления [20, 21] и загрязне-
ния тяжелыми металлами [22]. Наблюдавшаяся нами 
нормализация активности CAT и AP, по-видимому, 
являлась следствием уменьшения токсичности поч-
венных остатков метсульфурон-метила.

Реакция фермента СОД на одновременную об-
работку растений гербицидами и стимулирующими 
рост бактериями изучена мало. В работе [7] сообщали 
об усилении активности СОД в растениях под влияни-
ем штамма Pseudomonas chlororaphis PAS18. Согласно 

работе [23], сульфосульфурон или его комбинация 
с биостимуляторами индуцировали активность СОД 
в растениях пшеницы. В нашем исследовании обра-
ботка бактериями и их низкомолекулярными метабо-
литами привела к увеличению активности СОД в рас-
тениях рапса, испытывавших гербицидный стресс, 
на 93 и 51% соответственно. Однако обработки спо-
собствовали росту активности СОД только в сочета-
нии с гербицидом.

Фермент ГР помогает поддерживать уровень анти-
оксидантного соединения – окисленного глутатиона. 
Его активность также усиливалась, только при условии 
одновременного воздействия на рапс бактериальной 
обработки и почвенных остатков гербицида. Причем 
стимулирующий эффект метаболитов не уступал вли-
янию живых бактерий. Можно предположить, что 

Рис. 2. Влияние метсульфурон-метила, штамма P. protegens DA1.2  и фракций его культуральной жидкости на ак-
тивность антиоксидантных ферментов, выделенных из листьев рапса: (а) – каталазы, (б) – аскорбатпероксидазы, 
(в) – супероксиддисмутазы, (г) – глутатионредуктазы.
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СОД и ГР играют роль в смягчении гербицидного 
стресса и улучшении роста растений, обработанных 
бактериями. Таким образом, после обработки бак-
териями наблюдали изменения активности 4-х про-
тестированных актиоксидантных ферментов. Поми-
мо живых бактерий на активность ферментов влияла 
также фракция низкомолекулярных метаболитов, что 
не позволило связать наблюдаемый эффект лишь с ми-
кробной деструкцией гербицида и указывало на непо-
средственное действие каких-то метаболитов штамма 
P. protegens DA1.2 на растения. Возможно, бактерии 
и их метаболиты активировали в растениях механизмы 
индуцированной системной толерантности, как было 
ранее показано для микроорганизмов, уменьшающих 
в растениях стресс от засухи [24].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, обработка культурой бактерий 
P. protegens DA1.2 и ее производными в лабораторном 
вегетационном эксперименте уменьшала фитотоксич-
ность загрязненной метсульфурон-метилом почвы для 
растений рапса. Защитный эффект обработок убы-
вал в ряду: культуральная жидкость (КЖ) с живыми 
клетками бактерий–бесклеточная низкомолекуляр-
ная фракция КЖ–бесклеточная высокомолекулярная 
фракция КЖ. На биохимическом уровне он выражался 
в частичном восстановлении нормальной активности 
фермента ацетолактатсинтазы (AЛС), уменьшении 
окислительных повреждений и изменении активно-
сти антиоксидантных ферментов.
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stress.

The biochemical processes mediating the positive effect of bacteria on plants experiencing herbicidal stress 
were investigated. For this purpose the effect of the Pseudomonas protegens DA1.2 bacterial strain, low 
molecular weight (<5 kDa) and high molecular weight (>5 kDa) fractions of its culture fluid (CF) on the 
activity of acetolactate synthase (ALS) and the antioxidant status of rapeseed (Brassica napus L.) of the 
Kupol variety grown under artificial lighting in methsulfuron-methyl contaminated soil was evaluated. 
Strain P. protegens DA1.2 and its metabolites contributed to an increase in the mass of rapeseed shoots by 
21–68%, reduced the inhibition of the ALS enzyme by 11–24% and mitigated the manifestations of ox-
idative stress. The protective effect of the treatments decreased in a row: CF with living bacterial cells-
low molecular weight fraction of CF-high molecular weight fraction of CF. An increase in the activity of 
superoxide dismutase by 51–94% and glutathione reductase by 17–20% in plants treated with bacteria or 
their metabolites indicated the possible participation of these antioxidant enzymes in reducing the phy-
totoxicity of metsulfuron-methyl soil residues for rapeseed plants.
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ВВЕДЕНИЕ

Подсолнечник – одна из важнейших масличных 
культур в мировом и отечественном земледелии. Рос-
сия является мировым лидером по площади и произ-
водству подсолнечника. Его доля в структуре посев-
ных площадей масличных культур составляет 70%, 
среди производимых растительных масел – 85% [1]. 
Современные технологии возделывания сельско-
хозяйственных культур, в частности подсолнечни-
ка, предусматривают использование эффективных 
средств защиты растений от комплекса вредите-
лей, болезней и сорной растительности. При этом 
в современных условиях уделяется большое вни-
мание сохранению и повышению качества урожая 
при обеспечении экологической безопасности для 
окружающей среды [2, 3]. Площади посевов подсо-
лнечника постоянно расширяются, одновременно 
с этим наблюдается нарастание поражения болезнями 

и сорняком – заразихой посевов [4]. Подсолнечник 
поражают более 40 видов возбудителей различных 
заболеваний [5]. Наибольшую опасность сейчас пред-
ставляют такие распространенные и вредоносные 
болезни, как белая и серая гнили, фомопсис, лож-
ная мучнистая роса, альтернариоз, септориоз (бурая 
пятнистость). Их инфекционный потенциал посто-
янно нарастает, создавая угрозу урожаю и его каче-
ству. Распространение болезней и сорняка-паразита 
заразихи на подсолнечнике связано, прежде всего, 
с нарушением севооборотов, преобладанием зарубеж-
ных сортов-гибридов, которые неустойчивы к гриб-
ной и вирусной инфекциям, накоплению в почве 
инфекции и появлению новых более агрессивных 
рас патогенов. Правильное размещение подсолнеч-
ника в севообороте с возвращением его на прежнее 
поле не ранее чем через 7–8 лет является наибо-
лее радикальной мерой снижения вредоносности 

Ключевые слова: подсолнечник, биопрепараты, болезни подсолнечника, химическая защита, био-
логическая защита, интегрированная защита, эффективность обработок, сохраненный урожай.
DOI: 10.31857/S0002188124120052, EDN: VWHYHQ

Изучили эффективность защиты подсолнечника от септориоза в 3-х системах защиты: химиче-
ской, интегрированной и биологизированной. Каждая система имела 2 повторности, в одной из 
них вносили осенью почвенный биологический фунгицид Стернифаг, СП (Trichoderma harzia-
num, штамм ВКМ F-4099D, 1010 КОЕ/г). Исследование проводили в 2021 и 2022 гг. на поле НИЦ 
«Агробиотехнология» в Шебекинском р-не Белгородской обл. В интегрированной и биологизи-
рованной системах защиты применяли биопрепараты. В частности, в биологизированной систе-
ме защиты применяли биопрепарат Алирин-Б, Ж. Опытным путем установлено, что при осен-
нем внесении почвенного биологического фунгицида Стернифаг, СП во всех вариантах систем 
защиты отмечено повышение эффективности обработок и урожайности подсолнечника. Также 
было установлено, что исследованные биологические препараты обладали ростстимулирующим 
эффектом на вегетативные органы растений, включая корневую систему. Хозяйственная оценка 
3-х систем защиты подсолнечника показала, что средняя за 2 года урожайность была больше во 
всех вариантах при внесении препарата Стернифаг, СП. Наибольшая урожайность была полу-
чена при интегрированной системе защиты 39.3 ц/га. Из-за высоких затрат на препараты рен-
табельность в химической системе была в обеих повторностях меньше других вариантов – 215 
и 286%. В биологизированной системе рентабельность была самой высокой – 536 и 618%, это 
было связано с затратами на биологические препараты, которые были в 2 раза меньше. Таким 
образом, рекомендовано внедрение интегрированной и биологизированной систем защиты под-
солнечника, что будет способствовать не только снижению затрат на проведение защитных ме-
роприятий, но и уменьшению пестицидной нагрузки на агроэкосистемы и улучшению качества 
готовой продукции за счет применения биологических пестицидов.
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от поражения растений болезнями и вредителями. 
Лучшими предшественниками подсолнечника явля-
ются озимая пшеница и яровой ячмень  [6]. Высокий 
экспортный потенциал подсолнечника и решения за-
дач по получению сельскохозяйственной продукции 
с улучшенными экологическими характеристиками 
настоятельно требуют более широкого использова-
ния интегрированных и биологизированных систем 
защиты. Переход на указанные системы защиты 
должен обеспечить снижение пестицидной нагрузки 
на агроценозы, повысить качество продукции. В на-
стоящее время объемы применения биологических 
средств защиты растений в Российской Федерации 
значительно сократились, чем в бывшем СССР, и со-
ставляют всего 0.9 млн га, в связи с чем в настоящее 
время активно проводят исследования для расши-
рения ассортимента и использования биопрепара-
тов в системах интегрированной защиты основных 
сельскохозяйственных культур [8].

Цель работы – расширение ассортимента биоло-
гических средств для защиты подсолнечника от бо-
лезней и оценка их биологической и экономической 
эффективности в различных системах защиты.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследовательские испытания по оценке 3-х систем 
защиты с использованием биопрепаратов на подсол-
нечнике против болезней проводили в 2021 и 2022 гг. 
на опытных полях ООО НИЦ «Агробиотехнология» 
согласно методическим рекомендациям [9, 10].

Опытное поле ООО НИЦ «Агробиотехнология» 
расположено в 5-ти км на Ю.-В. от с. Чураево Ше-
бекинского р-на Белгородской обл., ориентировоч-
ные GPS‑координаты – 50°28´40,6´´N36°54´25,6´´E. 
Опыты были мелкоделяночными, размер делянок 
32 м2, размещение делянок рендомизированное, 
повторность четырехкратная. Для закладки опытов 
высевали подсолнечник сорта Арлин, двухлинейный 

гибрид, который включен в Госреестр селекционных 
достижений по Центрально-Черноземному, Севе-
ро-Кавказскому и Нижневолжскому регионам [11]. 
Средняя урожайность в Центрально-Черноземном 
регионе составляет 25.3 ц/га. Вегетационный пе-
риод – 118 сут. Максимальная урожайность семян 
в Центрально-Черноземном регионе 36.5 ц/га по-
лучена на Новооскольском ГСУ Белгородской обл. 
в 2018 г. Сорт восприимчив к белой гнили, очень сла-
бо поражается серой и сухой гнилью, слабо – зарази- 
хой и ржавчиной. Норма высева– 7–8 шт. семян/м 
погонный. Дата высева – последняя декада апреля. 
В севообороте предшественником подсолнечника 
была озимая пшеница.

Схемой опыта на учетных делянках была преду- 
смотрена оценка эффективности 3-х систем защи-
ты подсолнечника: химической, интегрированной 
и биологизированной. Схема опытов в 2021–2022 гг. 
представлена в табл. 1.

Были применены 2 биологических препарата Али-
рин-Б, Ж и Стернифаг, СП. Алирин-Б, Ж – фунги-
цид на основе бактерии Bacillus subtilis В‑10 ВИЗР, 
который рекомендован к применению в качестве 
лечебного и профилактического препарата, эффек-
тивно подавляющего возбудителей грибных заболева-
ний растений. Кроме этого, Алирин-Б, Ж имеет 4-й 
класс опасности (малоопасный) и способен снижать 
токсичность почв после пропаривания, применения 
химических средств защиты растений путем восста-
новления почвенной микрофлоры. Срок защитного 
действия препарата на поверхности растений (ли-
стьях, стеблях, цветах) составляет 2 нед благодаря 
защитному барьеру из полезной микрофлоры (после 
обильных дождей необходимо повторить обработку).

Стернифаг, СП – почвенный биологический фун-
гицид, применяемый для разложения растительных 
остатков и подавления почвенных фитопатогенов. 
Биологический фунгицид на основе гриба Trichoderma 
harzianum BKM F‑4099D, который рекомендован 

Таблица 1. Схема микрополевого опыта (Белгородская обл., 2021, 2022 г.)

Вариант защиты Делянка, № 
1 2 3 4

Химическая система защиты +
осеннее внесение препарата Стернифаг, СП

1.1 1.2 1.3 1.4

Химическая система защиты 2.1 2.2 2.3 2.4
Интегрированная система защиты + осеннее 
внесение препарата Стернифаг, СП

3.1 3.2 3.3 3.4

Интегрированная система защиты 4.1 4.2 4.3 4.4
Биологизированная система защиты + осеннее 
внесение препарата Стернифаг, СП

5.1 5.2 5.3 5.4

Биологизированная система защиты 6.1 6.2 6.3 6.4
Контроль (без фонового внесения Стернифаг, СП) 7.1 7.2 7.3 7.4
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к применению в качестве лечебного и профилак-
тического препарата, эффективно подавляет воз-
будителей грибных заболеваний (корневые гнили, 
пятнистости) зерновых, овощных культур и разла-
гает высокополимерные компоненты растительных 
остатков. Стернифаг, СП относится к 4-му классу 
опасности (малоопасный). Отличительной особен-
ностью препарата является его высокая биологиче-
ская активность, безопасность для растений, устой-
чивость к перепадам температур и химическому за-
грязнению почвы.

Системы защиты подсолнечника и препараты, 
которые применяли в исследовании, представлены 
в табл. 2.

Зарегистрированные для борьбы с сорной расти-
тельностью микогербициды отсутствовали, в связи 
с чем для объективной оценки 3-х систем защи-
ты предусматривали применение химических гер-
бицидов против однолетних злаковых и некото-
рых двудольных сорняков во всех вариантах и даже 
в контроле.

Семена подсолнечника для посева, поступавшие 
с семенных заводов, были обработаны протравите-
лями централизованно.

Учеты на обработанных участках осуществляли 
в соответствии с методикой [12].

Рабочую жидкость готовили непосредственно 
перед обработкой и в соответствии с нормами вне-
сения, рекомендованными [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Годы исследования незначительно различались 
по погодным условиям. Метеорологические усло-
вия 2021 г. в весенний и летний периоды вегетации 
подсолнечника были оптимальными для данной 
культуры. Температура воздуха находилась в диапа-
зоне среднемноголетней нормы: в 1-й и 2-й декадах 
апреля составляла 4.4 и 8.9 оC, мая –12.0 и 17.6 оC.

Метеорологические условия 2022 г. в весенний 
и летний период вегетации также были оптимальны-
ми для данной культуры. Температура воздуха нахо-
дилась в диапазоне среднемноголетней нормы: в 1-й 
и 2-й декадах апреля составляла 5.0 и 7.0 °C, мая –13.3 
и 14.9 оC. Среднемесячная температура в мае, июне 
2021 г. составила 16.1 и 20.9 °C, в 2022 г. – 12.7 и 20.3 оC 
соответственно, что было близким к биологическо-
му оптимуму и способствовало нормальному росту 
и развитию растений подсолнечника.

Мониторинг сорных растений на учетных де-
лянках показал, что из сорных растений в посевах 
доминировали ярутка полевая (Thlaspi arvense L.) 
и всходы малолетних яровых сорняков: мари белой 
(Chenopodium album L.). В связи с этим были прове-
дены 2 гербицидные обработки всех делянок перед 
посевом под культивацию гербицидом Метолс, КЭ 
с нормой расхода препарата 1.3 л/га против одно-
летних злаковых и некоторых двудольных сорняков 
и в фазе 2 пары листьев – гербицидом Квикстеп, 
МКЭ с нормой расхода препарата 0.4 л/га против 
однолетних злаковых сорняков. Данные обработки 

Таблица 2. Схема применения препаратов в посевах подсолнечника в вариантах опыта

Препарат Фаза развития 
растения

Системы защиты
химическая интег-

рированная
биоло-

гизированная
кон-
троль

Семена подсолнечника, протравленные поставщиком

Осеннее внесение препарата Стернифаг, СП 
Trichoderma harzianum, штамм ВКМ F‑4099D (титр 
1010 КОЕ/г)

80 г/га 80 г/га 80 г/га –

Без внесения препарата Стернифаг, СП – – – –
Обработка гербицидами от однолетних злаковых и некоторых двудольных сорняков

Метолс КЭ-(С–Метолахлор 
960 г/л

Перед посевом 
под культивацию

1.3 л/га 1.3 л/га 1.3 л/га 1.3 л/га

Квикстеп, МКЭ (Клетодим 130 г/л
+ галоксифоп-Р‑метил 80 г/л)

2 пары листьев 0.8 л/га 0.4 л/га 0.4 л/га 0.4 л/га

Обработка фунгицидами против болезней (альтернариоза, фомоза, белой и серой гнили, септориоза, 
фомопсиса)

Пропульс, СЭ (Протиоконазол 
125 г/л + Флуопирам 125 г/л)

Бутонизация 
(звезда)

1.0 л/га 0.8 л/га – –

Алирин-Б, Ж, (Bacillus subtilis 
титр 109 КОЕ/г)

– 2.0 л/га 3.0 л/га –

Биолипостим, Ж, 
(биополимеры)

– 0.3 л/га 0.3 л/га –
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позволили обеспечить чистоту посевов подсолнеч-
ника от сорной растительности в течение всей ве-
гетации культуры.

Оценку эффективности применения 3-х техноло-
гий защиты проводили при обработке подсолнечника 
против болезней химическими фунгицидами и био-
препаратами. В 2021 и 2022 гг. посадки подсолнеч-
ника поражались в фазе бутонизации (стадия звезда) 
септориозом, экономический порог вредоносности 
развития болезни превышал 10%.

Против септориоза при применении химической 
защиты были проведены обработки фунгицидом 

Пропульс, СЭ с нормой расхода 1.0 л/га. При при-
менении интегрированной защиты обработку про-
водили фунгицидом Пропульс, СЭ в минимальной 
дозе 0.8 л/га (по регламенту справочника пести-
цидов и агрохимикатов 2021 г.) и препаратом Али-
рин-Б, Ж с нормой расхода 2 л/га. При биологизи-
рованной защите применяли только Алирин-Б, Ж 
с нормой расхода 3 л/га. Расход рабочей жидкости 
во всех вариантах опытов составлял 200 л/га. Разви-
тие септориоза на подсолничнике в вариантах опыта 
представлено в табл. 3.

Таблица 3. Степень поражения растений подсолнечника септориозом, 2021 г.

Д
ат

а 
уч

ет
а

Варианты
(всего учтено
растений N = 80

Из них поражено 
в баллах

Распростра-
ненность 

болезни (P)
P = n/N∙100 

(%)

Сумма 
произведений числа 
больных растений 

на соответствующий 
им балл поражения 

∑(a∙b)

Развитие 
болезни,%

R = ∑ (a∙b) : N
(R = ∑(a∙b) 
100 : N∙К)

0 1 2 3 4
И

то
го

 
(n

)

2021 г.
01.07 Стернифаг, СП 80 г/га

Химическая защита 67 6 4 3 0 13 16.2 23 0.29 (7.2%)

Интегрирован
ная защита

68 5 4 3 0 12 15.0 22 0.28 (6.9%)

Биологизированная 
защита

67 5 4 4 0 13 16.2 25 0.31 (7.8%)

Без Стернифага, СП
Химическая защита 64 8 4 4 0 16 20.0 28 0.35 (8.7%)

Интегрирован-
ная защита

65 7 4 4 0 15 18.7 27 0.34 (8.4%)

Биологизированная 
защита

64 7 5 4 0 16 20.0 29 0.36 (9.1%)

Контроль 
(без обработки)

60 9 7 4 0 20 25.0 35 0.44 (10.9%)

2022 г.
01.07 Стернифаг, СП 80 г/га

Химическая защита 68 5 5 2 0 12 15.0 21 0.26 (6.6%)

Интегрированная 
защита

71 4 3 2 0 9 11.3 16 0.2 (5.0%)

Биологизированная 
защита

68 5 4 3 0 12 15.0 22 0.28 (6.9%)

Без Стернифага, СП
Химическая защита 65 7 6 2 0 15 18.8 25 0.31 (7.8%)

Интегрированная 
защита

66 6 6 2 0 14 17.5 24 0.3 (7.5%)

Биологизированная 
защита

65 7 6 3 0 16 20.0 28 0.35 (8.8%)

Контроль 
(без обработки)

60 9 8 3 0 20 25.0 34 0.43 (10.6%)



40	 ЛЫСОВ и др. 

	 АГРОХИМИЯ      № 12      2024

Большинство примененных биопрепаратов 
не только эффективно подавляли возбудителей 
грибных заболеваний (корневые гнили, пятнисто-
сти), но и обладали ростстимулирующим эффектом 
на вегетативные органы растений, включая корне-
вую систему, что очень важно для культуры подсол-
нечника. Подсолнечник является засухоустойчивым 
растением благодаря мощной корневой системе, 
дающей возможность усваивать влагу с глубины 
до 3 м и опушению стебля и листьев, что позволяет 
уменьшить испарение воды. В связи с этим при ис-
пытаниях 3-х систем защиты провели оценку влия-
ния средств защиты на морфологические признаки 
корневой системы и стебля (табл. 4).

По результатам морфологической оценки за 2 года 
установлено, что растения во всех вариантах опыта 
были хорошо сформированы. Обследование деля-
нок различных вариантов защиты (с осенним вне-
сением препарата Стернифаг, СП) выявило отличия 
в развитии корневой системы и вегетативной части 
растений в сравнении с контролем (без осеннего 
внесения препарата Стернифаг, СП), в этом вари-
анте они были менее развиты по сравнению с дру-
гими, длина стебля составила 80,4 см, длина корня – 
13.6  см. Наилучшие показатели развития растений 
подсолнечника были в варианте с интегрированной 
системой защиты. Даже без внесения препарата Сте-
рифаг, СП длина стебля составляла 95.3 и 104 см, 
длина корня – 18.5 и 22.0 см.

Полученные в результате защитных мероприятий 
высокие показатели развития растений подсолнеч-
ника, естественно, оказали влияние на формирова-
ние урожайности культуры. Учет урожая проводили 
на всех учетных делянках, выбранные растения об-
молачивали и взвешивали.

Результаты учета среднего урожая в вариантах 3-х 
систем защиты за 2021 и 2022 гг. представлены в табл. 5.

Установлено, что наибольшая прибавка урожай-
ности была в варианте интегрированной системы 
защиты с осенним внесением препарата Стернифаг, 
СП (на 18.6 ц/га больше относительно контроля). 
Вариант интегрированной системы защиты без при-
менения препарата Стернифаг, СП также показал 
прибавку урожайности 17.3 ц/га.

Таким образом, по результатам проведенного 
исследования можно рекомендовать применение 
интегрированной защиты в посевах подсолнечника, 
зарекомендовавшей себя наибольшим показателем 
урожайности.

Необходимо было также провести расчет эконо-
мической эффективности опытных систем защиты 
культуры. Для этого определяли показатели затрат 
на проведение обработок и доход от реализации до-
полнительно полученного урожая. Прежде всего 
была рассчитана стоимость полученной прибавки 
урожайности для всех систем защиты подсолнечника. 
В качестве стоимости семян подсолнечника принята 
рыночная стоимость реализации семян в 2022 г., она 
составляла 25 тыс. руб./т семян. Наибольший доход 
получен от реализации прибавки урожая семян при 
применении интегрированной системы защиты: без 
внесения препарата Стернифаг, СП – 43,250 руб./га, 
и с его внесением – 46,500 руб./га.

Расчетом затрат на проведение систем защиты 
подсолнечника установлено, что больше всего тре-
бовалось денежных средств для химической защиты 
подсолнечника с внесением препарата Стернифаг, 
СП – 9,519 руб./га и без его внесения – 8,907 руб./га.

Таблица 4. Изменение морфометрических показателей растений подсолнечника при применении систем 
защиты

Вариант Средняя длина корня Средняя длина стебля
см

2021 г. 2022 г. средняя 
за 2 года

2021 г. 2022 г. средняя 
за 2 года

Осеннее внесение препарата Стернифаг, СП
Химическая система защиты 19.0 17.0 18 129 67.0 97.9
Интегрированная система защиты 22.7 21.5 22.0 135 72.0 104
Биологизированная система защиты 16.6 13.3 14.9 123 64.0 93.5
Контроль 16.3 12.3 14.3 112 56.0 84.2

Без применения препарата Стернифаг, СП
Химическая система защиты 17.4 16.3 16.8 120 65.5 92.8
Интегрированная система защиты 19.4 17.5 18.5 121 69.3 95.3
Биологизированная система защиты 16.0 12.5 14.3 113 60.0 56.7
Контроль 15.7 11.5 13.6 109 52.0 80.4
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Для проведения биологизированной системы за-
щиты потребовалось в 2 раза меньше затрат (соот-
ветственно 4,222 и 4,862 руб./га), что было связано 
с более низкими ценами на биопрепараты. Рента-
бельность этих обработок была самой высокой – 536 
и 618%. Кроме экономии денежных средств, при за-
щите подсолнечника данная система защиты расте-
ний будет способствовать снижению пестицидной 
нагрузки на агроэкосистемы и улучшению качества 
готовой продукции. Результаты опыта доказали обо-
снованность применения биологических фунгицидов 
в системах защиты подсолнечника.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, показано положительное влия-
ние осеннего внесения препарата Стернифаг, СП 
под подсолнечник, что позволило дополнительно 
увеличить урожайность по сравнению с вариантами 
без внесения биофунгицида: при биологизированной 
системе защиты – на 3.2, интегрированной – на 1.3 
и химической – на 3.5 ц/га.

В результате применения биологических фунгици-
дов при биологизированной системе защиты на фоне 
осеннего внесения препарата Стернифаг, СП полу-
чена прибавка урожайности относительно контроля, 
которая составила 14.0 ц/га. Интегрированная систе-
ма защиты с осенним внесением препарата Стерни-
фаг, СП позволила получить прибавку урожайности 

культуры относительно контроля 18.6 ц/га. При хими-
ческом варианте защиты с осенним внесением пре-
парата Стернифаг, СП прибавка составила 14.7 ц/га 
(16.1%) в сравнении с контролем.

Установили, что из-за невысоких цен на биологиче-
ские препараты более рентабельными при проведении 
защиты культуры были биологизированная (516 и 618%) 
и интегрированная системы защиты (432 и 478%).

Данные системы защиты подсолнечника будут 
способствовать также снижению пестицидной на-
грузки на агроэкосистемы и улучшению качества 
готовой продукции, за счет уменьшения применения 
химических пестицидов в системе интегрированной 
защиты (на 40.6% меньше (до 0.899 кг д. в./га паш-
ни) по отношению к системе химической защиты).

Таким образом, можно рекомендовать применение 
биологических фунгицидов – препаратов Алирин-Б, 
Ж и Стернифаг, СП в интегрированной и биологизи-
рованной системах защиты подсолнечника, что по-
зволяет увеличить урожайность подсолнечника и рен-
табельность защитных мероприятий в этих системах.
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The effectiveness of sunflower protection against septoria was studied in 3 protection systems: chemical, 
integrated and biologized. Each system had 2 repetitions, in one of them the soil biological fungicide 
Sternifag, SP (Trichoderma harzianum, strain VKM F-4099D, 1010 CFU/g) was introduced in autumn. 
The study was conducted in 2021 and 2022 at the Agrobiotechnology field in the Shebekinsky district of 
the Belgorod region. Biologics were used in integrated and biologized protection systems. In particular, 
the biological preparation Alirin-B, Zh was used in the biologized protection system. It has been 
experimentally established that during the autumn application of the soil biological fungicide Sternifag, 
SP, in all variants of protection systems, an increase in the efficiency of treatments and sunflower yields 
was noted. It was also found that the studied biological preparations had a growth-stimulating effect 
on the vegetative organs of plants, including the root system. An economic assessment of 3 sunflower 
protection systems showed that the average yield over 2 years was higher in all variants when applying 
Sternifag, SP. The highest yield was obtained with an integrated protection system of 39.3 c/ha. Due to 
the high costs of drugs, the profitability in the chemical system was in both replications less than other 
options – 215 and 286%. In the biologized system, profitability was the highest – 536 and 618%, this 
was due to the cost of biological drugs, which were 2 times less. Thus, it is recommended to introduce 
integrated and biologized sunflower protection systems, which will contribute not only to reducing the 
cost of protective measures, but also to reducing the pesticide burden on agroecosystems and improving 
the quality of finished products through the use of biological pesticides. 
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что ежегодный ущерб от насеко-
мых-вредителей (НВ), причиняемый урожаю про-
довольственных культур, составляет от 20 до 25% 
валового мирового производства аграрной продук-
ции [1–3]. В этой связи НВ являются одной из клю-
чевых проблем защиты сельскохозяйственных расте-
ний, представляя прямую угрозу продовольственной 
безопасности Российской Федерации [4–7]. Од-
ной из причин больших потерь растениеводческой 
продукции является быстро приобретаемая насеко-
мыми резистентность (устойчивость) к различным 
средствам защиты растений [8]. Этому способствует 
обилие видов НВ, трудности с диагностикой, их вы-
сокая плодовитость и скорость распространения [9].

Исследования, связанные с возникновением рези-
стентности у НВ, и последующие разработки, направ-
ленные на поиск более эффективных химических 

средств защиты растений, ведутся многими отече-
ственными научными школами и коллективами  [10–
16]. Тем не менее полноценное осуществление таких 
разработок возможно только с применением совре-
менных методов медицинской химии (молекулярно-
го докинга, виртуального скрининга и др.), которые 
ранее использовали в основном при производстве 
фармпрепаратов [17–24]. Несмотря на то, что дан-
ные методы только начинают завоевывать свое ме-
сто в аграрном секторе [25–27], результаты таких 
исследований открывают широкие перспективы 
в сфере производства новых средств защиты сель-
скохозяйственных растений [28, 29]. В частности, 
теоретические расчеты, вскрывающие механизмы 
блокады веществами-синергистами ферментов на-
секомых, дезактивирующих пиретроидные инсекти-
циды, позволяют реализовать направленный поиск 
биоцидных композиций, эффективно подавляющих 
резистентные популяции НВ [30].

Ключевые слова:  биологически активные композиции, вещества-синергисты, бензодиоксоланы, 
инсектициды, пиретрины.
DOI: 10.31857/S0002188124120063, EDN: VVZBGS

С целью подтверждения теоретических расчетов валидности применения природных пиретри-
нов совместно с компонентами растительных масел разработаны биологически активные ком-
позиции инсектицидов, выделенных из ромашки далматской (Pyrethrum cinerariaefolium) и ве-
ществ-синергистов, полученных из кунжутного, канангового и анисового масел. Установлено, 
что инсектицидные композиции проявили свою эффективность в отношении модельных насе-
комых-вредителей (тепличной белокрылки –Trialeurodes vaporariorum). Показано, что разрабо-
танные композиции могут быть использованы в качестве перспективной основы при создании 
новых средств защиты сельскохозяйственных растений от насекомых-вредителей.       
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В частности, были проведены теоретические рас-
четы валидности применения пиретроидных ин-
сектицидов совместно с веществами-синергистами 
из группы бензодиоксоланов, позволяющие реа-
лизовать дальнейшую разработку инсектицидных 
композиций на их основе [31].

Цель работы – подтверждение валидности таких 
расчетов путем экспериментальной проверки эффек-
тивности инсектицидных композиций, включающих 
природные пиретрины (ПП) и вещества-синергисты 
(ВС), содержащиеся в растительных маслах (кун-
жутном, кананговом и анисовом), в отношении НВ.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для получения ПП выращивали ромашку дал-
матскую (Pyrethrum cinerariaefolium) в количестве 240 
растений. Из высушенных соцветий ромашки ме-
тодами многократной экстракции липидных фрак-
ций выделяли ПП. Подбор соответствующих систем 
органических экстрагентов осуществляли экспери-
ментально, руководствуясь максимально полным 
извлечением компонентов. Экстракты объединя-
ли, растворитель отгоняли на роторном испарителе 
до получения концентрата в виде желтого масла. По-
лученный концентрат разделяли на препаративной 
нормально-фазовой хроматографической колонке, 
экспериментально подбирая соответствующие си-
стемы органических элюентов с их последующей 
отгонкой на роторном испарителе.

Анализ полученных образцов проводили метода-
ми хроматомасс-спектрометрии, получая хромато-
граммы и масс-спектры сверхвысокого разрешения 
содержащихся в образцах биологически активных 
компонентов. Масс-спектры компонентов записыва-
ли, регистрируя положительные ионы в режиме элек-
трораспылительной ионизации (ESI‑электроспрей). 
Анализ содержания ВС в коммерчески доступных 
природных растительных маслах (кунжутном, ка-
нанговом и анисовом) проводили, используя их 1%-
ные растворы (по массе) в смеси метанола с ацето-
нитрилом (32%: 67% по объему). Количественный 
состав целевых компонентов устанавливали методами 
хроматомасс-спектрометрии.

Разработку биологически активных композиций 
(БАК) на основе ПП и ВС, содержащихся в расти-
тельных маслах, проводили экспериментальным 
путем на основании данных теоретических расчетов 
валидности применения пиретроидных инсектици-
дов совместно с веществами-синергистами из группы 
бензодиоксоланов, полученных методом молекуляр-
ного докинга. Рецептурный состав и количественное 
соотношение компонентов БАК подбирали экспе-
риментальным путем, учитывая их растворимость 
в различных органических растворителях. Для полу-
чения исходного концентрата 1.0 г БАК растворяли 
в 50 мл диметилсульфоксида (ДМСО). Для получе-
ния рабочих растворов 10 мл исходного концентрата 
растворяли в 70 мл водно-этанол-хлороформного 
раствора (72%: 12%: 6%, по объему) и доводили ко-
нечный объем до 100 мл.

Биотестирование эффективности действия БАК 
в отношении модельных НВ проводили путем опры-
скивания рабочими растворами растений фасоли 
обыкновенной (Phaseolus vulgaris Linnaeus) сорта 
Среднеспелая, зараженных модельными тест-объ-
ектами – тепличной белокрылкой (Trialeurodes 
vaporariorum), с последующим подсчетом отношения 
числа погибших насекомых к исходному числу жи-
вых насекомых-вредителей на 3-и сутки после обра-
ботки. Опыт проводили в трехкратной повторности.

Модельные растения фасоли и насекомых-вреди-
телей выращивали по стандартным методикам [32, 
33]. Заражение модельных растений насекомыми-вре-
дителями проводили, пересаживая на листья расте-
ний тепличную белокрылку. Статистическую обра-
ботку данных проводили по t-критерию Стьюдента, 
эффект считали достоверным при p <0.001, используя 
программу XL 2012.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты анализа данных хроматомасс-спек-
трометрии биологически активных компонентов 
ромашки далматской и компонентов кунжутного, 
канангового и анисового масел свидетельствовали, 
что в экстрактах ромашки содержится 6 классов пи-
ретринов (пиретрины I и II, цинерины I и II, жа-
смолины I и II), а в экстрактах масел содержатся 

Таблица 1. Содержание природных бензодиоксоланов в растительных и эфирных маслах

Компонент Масла, концентрация компонента (%)
кунжутное кананговое анисовое

Сезамин 12.31 1.18 2.01
Сезамолин 0.71 – –

Сезамол 2.89 1.67 2.29
Сезаминол 0.27 0.66 –

Эписезамин – 2.31 2.09
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компоненты, имеющие в молекуле бензодиоксола-
новый фрагмент (табл. 1).

В результате дальнейшего исследования были со-
ставлены рабочие рецептуры (РР) № 1–9, содержа-
щие фракции I–IV ПП и ВС в качестве компонентов. 
Состав и количественное соотношение действующих 
веществ (ДВ) в РР представлено в табл. 2.

Дальнейшее биотестирование показало, что ис-
пользованные в РР № 1–9 ВС обладали достаточно 
высоким синергетическим эффектом. Во всех случаях 
наблюдали усиление действия ДВ в присутствии ВС. 
В РР № 6 наблюдали 39%-ную, в РР № 7 – 32%-ную, 
в РР № 8 – 19%-ную гибель насекомых (табл. 3). При 
этом наибольшую эффективность проявили РР № 6, 7.

Анализ полученных результатов показал, что при-
родные масла (кунжутное, кананговое и анисовое) 
можно успешно использовать в составе композиций 
с природными пиретринами. Наибольший синерги-
тический эффект кунжутного масла, вероятно, был 
связан с присутствием в нем таких преобладающих 
компонентов, как сезамин и сезамол (табл. 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, представленные результаты экс-
периментально подтвердили теоретические расче-
ты валидности применения веществ-синергистов 
из группы бензодиоксоланов совместно с природ-
ными пиретринами. Предложенные в работе рабочие 
рецептуры инсектицидных биологически активных 
композиций могут быть успешно использованы при 
разработке средств защиты сельскохозяйственных 
растений от насекомых-вредителей
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In order to confirm the theoretical calculations of the validity of the use of natural pyrethrins together 
with the components of vegetable oils, biologically active compositions of insecticides isolated from Dal-
matian chamomile (Pyrethrum cinerariaefolium) and synergistic substances obtained from sesame, kanang 
and anise oils have been developed. It was found that insecticidal compositions showed their effectiveness 
against model insect pests (greenhouse whitefly – Trialeurodes vaporariorum). It is shown that the devel-
oped compositions can be used as a promising basis for the creation of new means of protecting agricul-
tural plants from insect pests. 
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ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях важно научиться улав-
ливать и долгосрочно хранить углекислый газ для за-
медления потепления климата. Эта практика в насто-
ящее время рассматривается научным сообществом 
как неотъемлемая часть решения проблем изменения 
климата. Это возможно с помощью секвестрации 
атмосферного углерода путем устойчивого управле-
ния его запасами в почве и лесах. Глобальное изме-
нение климата несет в себе как угрозы, так и новые 
возможности для развития различных территорий, 
а также необходимость разработки региональных 

мер по смягчению негативного влияния изменения 
климата и адаптации к последствиям климатических 
изменений.

Процесс связывания углерода может задержать 
потепление атмосферы. Секвестрация углерода – 
это долгосрочное хранение углерода в природных 
поглотителях: растительности (особенно леса), по-
чвах, водах. Этот процесс демонстрирует огромные 
перспективы для сокращения человеческого «угле-
родного следа».

В 2000 г. уровень содержания СО2 составлял 
≈369  мг/л, и этот показатель был больше, чем ког-
да-либо за последнее тысячелетие. Такие беспреце-
дентные темпы роста настолько велики, что экоси-
стемы могут оказаться неспособными адаптировать-
ся к ним. Секвестрирование углерода, под которым 

Ключевые слова: холодные экосистемы, секвестрация углерода, почва, лес, Забайкалье.
DOI: 10.31857/S0002188124120074, EDN: VVTELU

В Байкальском регионе сплошная криолитозона занимает ≈15, переходная прерывистая с остро-
вами таликов – 30, переходная островная – 45, талики со сплошным ареалом – 10%. Обращает 
на себя внимание доминирование переходной полосы, которая отличается неустойчивым тер-
модинамическим равновесием. Высокотемпературная многолетняя мерзлота легко деградирует 
при техноконверсии внешних условий теплообмена: удалении напочвенных покровов (органо-
генного слоя и снежного покрова), сведении леса, распашках, пожарах и др. Эти обстоятельства 
повышают природные опасности и риски в регионе. В этой связи территория Забайкалья пред-
ставляет большой интерес, находясь в зоне многолетней мерзлоты и вблизи ее южной границы, 
с одной стороны, и с повышенными темпами потепления в последние десятилетия, с другой. 
Континентальность и суровость климата в Бурятии выражены гораздо резче, чем в соседних од-
ноширотных регионах России. Южная граница криолитозоны растянута практически по всей 
территории республики, в пределах которой выделяется целый спектр ландшафтов – от авто-
морфных лесных экосистем до широко распространенных в связи с высокой долей озер и болот 
гидроморфных ландшафтов, формирующихся при активном влиянии многолетнемерзлых пород, 
а также и сухостепных. Для реализации Киотского протокола по стабилизации концентраций 
парниковых газов (ПГ) в атмосфере требуется количественная оценка пространственно-времен-
ных изменений наземных поглотителей углерода. Выявление районов с высоким потенциалом и 
стратегий управления секвестрацией атмосферной углекислоты экосистемами является важной за-
дачей и существует большая неопределенность в отношении фактических оценок резервуаров угле-
рода и того, как на них может повлиять изменение климата. В складывающихся условиях изучение 
закономерностей функционирования почвенного и растительного резервуара углерода в Забайкалье 
считаем своевременным и актуальным. 
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понимается связывание диоксида углерода атмосфе-
ры в живое органическое вещество растений (фото-
синтез) с последующей трансформацией мортмассы 
в почвенное органическое вещество, обеспечивает 
потенциальную возможность смягчения климати-
ческих влияний на экосистемы. Роли секвестрации 
органического углерода и оценки отдельных пара-
метров углеродного цикла уделяется все большее 
внимание в связи с изменениями климата и продо-
вольственной безопасностью [1]. Углеродный след, 
углеродные компенсации и оценка углеродного ба-
ланса являются ключевыми вызовами и проблема-
ми для современного практического почвоведения, 
прикладной экологии и экономики природополь-
зования [2].

Известно, что сокращение содержания органи-
ческого углерода в почве (SOC) в результате дегра-
дации почвы и неправильного управления привело 
к повышению уровня CO2 в атмосфере. Однако, 
внедряя самые современные методы землепользова-
ния и современные системы управления в сельском 
хозяйстве, существует потенциал для замедления 
темпов выбросов CO2. Восстановление истощенно-
го фонда почвенного органического углерода (ПОУ) 
возможно с помощью различных стратегий, таких 
как продвижение методов сокращенной или нуле-
вой обработки почвы в сочетании с покровными или 
пожнивными культурами, а также внедрение круго-
ворота питательных веществ посредством компости-
рования, внесения навоза и других видов удобрений 
[3]. Внедрение этих инновационных методов имеет 
решающее значение для решения проблем, вызван-
ных изменениями окружающей среды, что делает 
секвестрацию углерода почвой важным решением. 
Авторы работы [4] отмечали, что минеральные удо-
брения и ирригационные насосы являются основ-
ными геоэкологическими факторами связывания 
углерода в почве.

Своеобразием условий криолитозоны является то, 
что в ее пределах выделяется целый спектр ландшаф-
тов – от автоморфных лесных экосистем до широ-
ко распространенных в связи с высокой долей озер 
и болот гидроморфных ландшафтов, формирую-
щихся при активном влиянии многолетнемерзлых 
пород. Растительный и почвенный покровы явля-
ются индикаторами происходящих климатических 
сдвигов, и исследование их изменений – актуальная 
задача не только для оценки, но и прогнозирования 
ресурсного потенциала регионов России.

Более 80% надземного углерода и 70% почвенного 
органического углерода депонировано в лесах назем-
ных экосистем [5]. По этой причине леса являются 
основными климатостабилизирующими системами 
земной поверхности [6]. Самые значительные кли-
матические изменения ожидаются на территории 
России, особенно в ее лесной зоне. Около 95% лес-
ного покрова страны представлено бореальными 

лесными экосистемами, которые эволюционно при-
способились к холодному климату. Их адаптационная 
способность и буферная мощность по отношению 
к ожидаемому потеплению неизвестны. Предпола-
гают, что при достижении определенного уровня 
потепления бореальные леса могут стать «элементом 
переключения», т. е. вступить в фазу неустойчивого 
состояния, когда относительно небольшие измене-
ния внешней среды приведут к нелинейному отклику 
в функционировании экосистемы и гибели ее эле-
ментов с наименьшей адаптационной способностью 
[7]. Цель работы – оценка углерод-депонирующей 
функции холодных экосистем горного Забайкалья.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объекты исследования расположены в Западном 
Забайкалье [8, 9]. Также был собран литературный 
материал по почвам Республики Бурятия [10–17].

Полевые исследования на пробных площадях 
осуществляли методами, изложенными в работе [18]. 
Запасы органического углерода (Сорг) определяли 
в слоях почвы 0–20 см и 0–50 см с учетом плотности 
сложения по методике [18].

Статистическую обработку результатов и визуа-
лизацию данных проводили с использованием про-
граммы Microsoft Excel 2013 (пакет «Анализ данных») 
и Statistica 6.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Депо углерода в почвах. Площадь земель в Респу-
блике Бурятия (РБ) составляет 35.1 млн га. Распре-
деление земельного фонда по угодьям следующее: 
сельскохозяйственные угодья, всего – 3151.4, земли 
под поверхностными водами – 2413.0, болота – 488.4, 
земли под лесами и древесно-кустарниковой расти-
тельностью – 23888.5, другие угодья – 5192.1, из всех 
земель – земли под оленьими пастбищами – 335.8 тыс. 
га. Наибольшее количество земель (66.7%) покрыто 
лесами и кустарниками, 7.7% территории занято во-
доемами, 1.3% – болотами. На долю сельскохозяй-
ственных угодий приходится 8.8% всех земель. Со-
гласно оценкам, темпы потепления климата составили 
0.05–0.08 оC/год [19], и вместе с некоторыми другими 
районами Забайкалье было отнесено к территориям 
ускоренного потепления [20, 21]. Ускоренное поте-
пление происходит на фоне относительно стабильно-
го уровня среднегодового увлажнения в регионе [22], 
предопределяя формирование сопутствующего тренда 
аридизации климата, особенно выраженного в южной 
части Забайкалья [23, 24] (рис. 1).

В Бурятии выделяют 5 природно-климатических 
зон: горно-тундровая, горно-таежная (таежно-лес-
ная), лесостепная, степная и сухостепная. Кроме 
этого, некоторые площади заняты интразональными 
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(азональными) образованиями – поймами рек, дель-
той р. Селенги, болотами, заболоченными землями, 
засоленными массивами и др., разнообразие почв 
представлено почвами всех 4-х стволов почвообра-
зования: 1 – первичного, 2 – постлитогенного, 3 – 
синлитогенного, 4 – органогенного.

В связи с глобальным потеплением климата ми-
ровое сообщество обеспокоено проблемой снижения 
выбросов парниковых газов и ставит перед собой за-
дачи углеродной нейтральности с обозначением дат ее 
достижения. Поэтому для решения задач, связанных 
с секвестрацией углерода, определением ресурсного 
потенциала требуется привлечение различных мате-
риалов исследований запасов углерода в почвенном 
и растительном покрове. Результаты исследований 
запасов углерода в почвах приведены в табл. 1.

Секвестрация углерода включает трехэтапный 
процесс: 1 – улавливание или защита двуокиси угле-
рода от промышленных процессов или электростан-
ций, 2 – транспорт уловленного и сжатого углекис-
лого газа, 3 – хранение оксида углерода в глубоких 
подземных горных породах.

Поскольку отрасли промышленности по все-
му миру ежегодно выбрасывают 10 гигатонн (один 
миллиард метрических т) парниковых газов (ПГ), 
потребность в связывании углерода остра.

Приводим несколько типов связывания углеро-
да, которые помогут справиться с глобальным по-
теплением и изменением климата в индивидуаль-
ном порядке: секвестрация в лесах, на пастбищах, 
в водно-болотных угодьях, в водах океана, а также 
прямой захват из воздуха (DAC) и хранение в почвах, 
горных породах, отрабатывают также аспекты про-
мышленного улавливания углерода.

Предотвращение дальнейшего нагревания земной 
атмосферы требует от человечества огромных кол-
лективных усилий. Каждое потенциальное решение 

важно, если хотим остановить беспрецедентное изме-
нение климата, от прекращения нашей зависимости 
от топлива, выделяющего углерод, до установления 
цели нулевого уровня выбросов к 2050 г.

Секвестрация в лесах. Поглощение углерода в ДФО 
выше всего в лесах Забайкалья [25]. В пятерку ли-
деров вошли Якутия, Бурятия, Приморье и Камчат-
ский край. Как сообщили EastRussia в пресс-службе 
Рослесинфорга, в Забайкальском крае поглоще-
ние углерода составляет 49.3 млн т, в Якутии – 47.3, 
в Бурятии объемы поглощения составляют 25.7, 
в Приморском крае – 12.2, на Камчатке –12.1 млн т. 
По данным дальневосточного филиала Рослесин-
форга «Дальлеспроект», часто встречающиеся по-
роды в этих регионах – сосна, ель и лиственница, 
средний возраст которых составляет ≈90 лет. Именно 
эти породы усиленно поглощают углерод. По общим 
накопленным запасам углерода на Дальнем Востоке 
лидерами стали Якутия – 2.9, Хабаровский край – 
2.3, Забайкалье – 1.3 млрд т.

Леса и редколесья признаны одной из лучших 
форм естественного связывания углерода. В сред-
нем леса хранят в 2 раза больше углерода, чем они 
выделяют, в то время как по оценкам ≈25% выбросов 
углерода поглощаются богатыми лесами ландшаф-
тами, такими как пастбища, поля, прерии, кустар-
ники и т. п.

Агроэкосистемы разрушают и истощают запасы 
органического углерода в почве. Кроме того, через 
болота, торф углерод может улавливаться и хранить-
ся в виде карбонатов. Эти карбонаты накапливают-
ся тысячи лет в виде CO2, смешиваются с другими 
минеральными элементами, такими как минералы 
кальция или магния, образуя «калише» в пустыне 
и засушливой почве. В конце концов, этот углерод, 
хранящийся в карбонатах, высвобождается из зем-
ли, но ненадолго – в некоторых случаях через более 

Рис. 1. Многолетняя динамика и тренды средней годовой температуры воздуха в Байкальском регионе [23].
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чем 70 000 лет, в то время как органическое веще-
ство почвы хранит углерод в течение нескольких лет. 
Ученые работают над тем, чтобы ускорить процесс 
карбонатообразования, добавляя в почву мелкоиз-
мельченные силикаты, чтобы хранить углерод в те-
чение более длительных периодов времени.

Секвестрация на пастбищах. В то время как леса 
обычно считаются важными поглотителями углеро-
да, луга также могут поглощать больше углерода под 
землей, поэтому углерод остается фиксированным 
в корнях и почве, а не в листьях и древесной биомассе. 
Луга и пастбища являются более надежными места-
ми хранения углерода, чем леса, из-за частых лесных 
пожаров и обезлесения, затрагивающих леса. Однако 
леса способны удерживать больше углерода, чем паст-
бища, но в нестабильных условиях из-за изменения 
климата пастбища могут быть более устойчивыми.

Секвестрация водно-болотных угодий. Как и все 
растения, растения водно-болотных угодий погло-
щают углерод из воздуха в виде углекислого газа 
и хранят этот углерод в биомассе. Они известны как 
важные природные активы, способные поглощать 
атмосферный углерод и ограничивать последую-
щую потерю углерода для облегчения долгосрочного 
хранения. Ими можно намеренно управлять, чтобы 
обеспечить естественное решение для смягчения 
последствий изменения климата, а также помочь 
компенсировать прямые потери водно-болотных 
угодий в результате различных изменений в земле-
пользовании и естественных факторов. Кроме того, 
водно-болотные угодья, такие как торфяные боло-
та, улавливают углерод с более высокой плотностью 
поглощения углерода на 1 га, чем леса или сельско-
хозяйственные угодья.

Ситуация на территории Республики Бурятия. 
Ориентировочно нами рассчитана секвестрация 

углерода лесами без учета кустарниковой и травя-
нистой растительности, а также корневых масс, ве-
тоши, опада и т. д.

Леса республики занимают 29140.3 тыс. га, что со-
ставляет 83% от всей ее территории. [26]. Лесистость 
варьирует от 10% в лесостепи до 95% в горной тайге. 
Все леса относятся к категории горных, с преоблада-
нием хвойных пород. Лесопокрытые площади лес-
ного фонда в РБ составляют: хвойный лес – 3035.4, 
лиственница – 9843.6, кедр – 1858.2, пихта – 277.5, 
ель – 157.3 тыс. га. Средний возраст насаждений со-
ставляет: хвойных лесов – 123 года, мягколиствен-
ных – 43 года. Используя данные поглотительной спо-
собности СО2 отдельными видами деревьев, а также 
лесопокрытые площади из Гослесофонда Бурятии, 
рассчитаны ориентировочные величины секвестра-
ции СО2 (т/ год/ га) (табл. 2). При общей площади 
земель, покрытых лесной растительностью, равной 
22 332 тыс. га, на площадь под березой, осиной и ку-
старниками приходится 7 160 т СО2/год/га.

Мягколиственные леса, состоящие из березы 
и осины, по данным Рослесинфорга, являются интен-
сивными поглотителями СО2: соответственно,  до 3.6 
и 3.3 т СО2/год/га. При их учете вместе с кустарни-
ками, травяным покровом может значительно выра-
сти количество поглощенного СО2. Не учтены леса 
с зарастающих земель, лесных полос, парковых зон, 
водно-болотных угодий, населенных пунктов и т. п.

Улавливание углерода из вод. Водная среда и боль-
шие водоемы также являются отличными поглоти-
телями CO2. Известно, что воды океанов поглоща-
ют из атмосферы ≈25% углекислого газа, ежегодно 
выделяемого в результате деятельности человека. 
Данными определения поглощенных ПГ из водных 
систем коллектив не владеет, однако надо полагать, 
что в холодных и богатых питательными веществами 

Таблица 1. Запасы углерода в слоях 0–50 и 0–100 см почв, кг/м2

Тип почв n 0–50 см 0–100 см Авторы
Каштановые 26 5.59 ±  0.24 7.25 ± 0.72 Уфимцева, 1960; Ногина, 1964; Ишигенов 

1972; Цыбжитов и др., 1999; Чимитдоржиева, 
2016; Чимитдоржиева, 2017

Буроземы 14 14.9 ± 1.1 19.3 ± 1.9 Цыбжитов, Убугунова, 1992; Балсанова и др., 
2014; Сымпилова, Бадмаев, 2019; Gininova 
et  al., 2021

Серая лесная 16 10.0 ± 2.0 11.7 ± 1.2 Ногина, 1964; Ишигенов, 1972
Темно-серая лесная 4 10.6 ± 2.1 12.5 ± 1.3 Ногина, 1964; Ишигенов, 1972
Серая лесная 
неоподзоленная

7 5.76 ± 0.25 8.44 ± 0.16 Ишигенов, 1972

Темно-серая лесная 
неоподзоленная

9 11.5 ± 2.3 17.5 ± 1.8 Ишигенов, 1972

Подзолы 13 13.6 ± 2.1 15.4 ± 2.1 Цыбжитов, Убугунова, 1992
Дерново-подзолистая 7 6.78 ± 1.36 8.05 ± 0.81 Цыбжитов, Убугунова, 1992; Балсанова и др., 

2014



52	 ЧИМИТДОРЖИЕВА и др. 

	 АГРОХИМИЯ      № 12      2024

небольших водоемах (озерах, болотах, временных за-
стойных водах) может депонироваться значительное 
количество углерода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, из имеющихся данных литерату-
ры о депонировании углерода в почвенном покро-
ве и лесной растительности в Республике Бурятия 
следует, что значительное количество углерода на-
капливается как в почвенном покрове исследован-
ных районов, так и в лесах различных пород, что, 
естественно, способствует экологической устойчи-
вости региона. Однако нужно отметить, что данные 
ориентировочные,  т. к. в лесах не учтены кустарни-
ки, лесное разнотравье с присущими им мощными 
корневыми массами. А также вне учета остались опад 
в виде ветоши, отпада веток, сучьев и т. п. Не учтены 
леса населенных пунктов, парков, почвозащитные, 
противодефляционные, эрозионные лесные полосы 
и места отдыха.
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In the Baikal region, the continuous cryolithozone occupies ≈15, the transitional intermittent zone with 
Talikov islands – 30, the transitional island zone – 45, taliki with a continuous area – 10%. Attention 
is drawn to the dominance of the transition band, which is characterized by unstable thermodynamic 
equilibrium. High-temperature permafrost is easily degraded by technoconversion of external heat 
exchange conditions: removal of ground covers (organogenic layer and snow cover), deforestation, 
plowing, fires, etc. These circumstances increase the natural hazards and risks in the region. In this regard, 
the territory of Transbaikalia is of great interest, being in the permafrost zone and near its southern border, 
on the one hand, and with increased warming rates in recent decades, on the other. The continentality and 
severity of the climate in Buryatia are much more pronounced than in neighboring single-latitude regions 
of Russia. The southern boundary of the cryolithozone stretches almost throughout the entire territory 
of the republic, within which a whole range of landscapes is distinguished – from automorphic forest 
ecosystems to widespread, due to the high proportion of lakes and swamps, hydromorphic landscapes 
formed under the active influence of permafrost, as well as dry-steppe. The implementation of the Kyoto 
Protocol on Stabilization of Greenhouse Gas (GHG) Concentrations in the Atmosphere requires a 
quantitative assessment of spatiotemporal changes in terrestrial carbon sinks. Identifying areas with high 
potential and strategies for managing sequestration of atmospheric carbon dioxide by ecosystems is an 
important task and there is great uncertainty about the actual estimates of carbon reservoirs and how they 
may be affected by climate change. In the current conditions, we consider the study of the patterns of 
functioning of the soil and plant carbon reservoir in Transbaikalia to be timely and relevant. 
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ВВЕДЕНИЕ

Применение микробных препаратов для предпо-
севной инокуляции семян на основе штаммов ассо-
циативных бактерий может оказывать положительное 

влияние на рост, развитие и защитные свойства 
растений [1], в том числе за счет интенсификации 
биохимических процессов в системе почва–расте-
ние [2]. Особенность эндофитных бактерий в том, 
что, занимая нишу внутри растения, они меньше 
конкурируют с аборигенной микробиотой и оказы-
вают непосредственное действие на метаболические 
процессы растительного организма [3]. Применение 

Ключевые слова:  почвенные ферменты, трофические группы микроорганизмов, картофель, ино-
куляция, эндофитные бактерии, Bacillus subtilis.
DOI: 10.31857/S0002188124120085, EDN: VVPXEL

Исследовали влияние инокуляции эндофитными бактериями B. subtilis 26Д и 10-4 на урожайность 
картофеля, его товарное качество, распространенность болезней клубней, численность бактерий 
в разных органах эндосферы растений, ферментативную активность почвы ризосферы инокули-
рованных и неинокулированных (контроль) растений и численность разных трофических групп 
микроорганизмов в динамике. Обработка штаммом B. subtilis 10-4 привела к увеличению общего 
числа клубней с куста на 35.4, их массы – на 16.5%, снижению числа больных клубней с призна-
ками парши и сухой гнили. Обработка штаммом B. subtilis 26Д способствовала защите от сухой 
гнили при сохранении продуктивности на уровне контроля без инокуляции. Численность эндо-
фитных бактерий в разных органах растения менялась от 106 до 8×107 КОЕ/г сырой массы. Бóль-
шая, чем в контроле и варианте инокуляции штаммом 26Д, численность эндофитов была зафик-
сирована в варианте обработки штаммом 10-4 в фазе бутонизации в корнях, а в фазе цветения – 
в стеблях и листьях. По соотношению активности полифенолоксидазы/пероксидазы в ризосфере 
инокулированных вариантов коэффициент гумусонакопления увеличился с 0.51 в контроле без 
инокуляции до 0.56 и 0.57 в вариантах инокуляции эндофитными бактериями. Коэффициент ин-
тенсивности гидролиза органических соединений почвы (соотношение активности инвертазы/
каталазы) был в 2 раза меньше в варианте инокуляции штаммом 10-4. Высокая и пролонгирован-
ная активность каталазы в ризосфере растений, инокулированных штаммом 10-4, указывала на 
положительное влияние эндофитов не только на сохранение почвенного плодородия, но и на эф-
фективность биоконтроля фитопатогенов. Различия в микробиоме ризосферы инокулированных 
растений были связаны с увеличением численности микромицетов и высоким коэффициентом 
микробной минерализации в варианте обработки штаммом 26Д и преобладанием численности 
олигонитрофилов при обработке штаммом 10-4.
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эндофитных бактерий в определенных сорт–штам-
мовых комбинациях может положительно влиять 
на рост и развитие растений, способствовать повы-
шению продуктивности и качества урожая сельско-
хозяйственных культур [4, 5].

Картофель является стратегически важной культу-
рой в обеспечении продовольственной безопасности 
в мире [6]. По сравнению с другими культурами про-
изводство картофеля требует интенсивной обработ-
ки почвы, что приводит к минимальному количеству 
растительных остатков и быстрой потере питательных 
веществ почвы [7]. Благодаря инокуляции картофеля 
эндофитными бактериями можно повысить урожай 
картофеля и качество клубней, снизить заболевае-
мость клубней при хранении [8–10]. При этом влия-
ние инокуляции растений эндофитными бактериями 
на биохимические и микробиологические процессы, 
происходящие в ризосфере растений, пока слабо изу- 
чено [11, 12]. Вместе с тем рассмотрение раститель-
но-микробной системы в совокупности с микробио-
мом ризосферы может выявить новые механизмы 
управления компонентами агроэкосистем [13].

Удобным диагностическим показателем эколо-
гического состояния почвы, отражающим не только 
ее биологические свойства, но и их изменения под 
влиянием агроэкологических факторов, является 
ферментативная активность почвы. Этот показатель 
биологической активности почв относительно ста-
билен, характеризуется малой ошибкой, простотой 
определения, высокой чувствительностью к внешним 
воздействиям [14]. Процессы, определяющие фер-
ментативную активность почв, находятся в тесной 
взаимосвязи с микробиотой почвы, которая пода-
вляется или стимулируется в результате примене-
ния препаратов с разным принципом действия [15].

Цель работы – изучение влияния предпосадочной 
инокуляции клубней картофеля препаратами эндо-
фитных бактерий Bacillus subtilis на продуктивность 
и устойчивость клубней к болезням, численность эн-
дофитных бактерий в разных тканях растений, а также 
на ферментативную активность почв и численность 
трофических групп микроорганизмов в ризосфере 
растений Solanum tuberosum L. в полевых условиях.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Условия проведения полевых опытов. Опыты про-
водили в условиях лесостепной зоны Республики 
Башкортостан (Чишминский р-н). Исследование 
проводили на растениях картофеля (Solanum tuberos-
um L.) раннего сорта Башкирский. Почва опытного 
участка – чернозем выщелоченный тяжелосуглини-
стого гранулометрического состава. Агрохимическая 
характеристика пахотного слоя почвы: рНKCI 6.3, 
содержание гумуса (по Тюрину) – 7.4%, подвижных 
форм фосфора и калия – 12.7 и 14.8 мг/100 г почвы 

соответственно. Условия вегетационного периода 
2023 г. были неблагоприятными как для закладки, 
так и формирования урожая картофеля. Накопление 
сумм положительных и эффективных температур 
происходило в опережающем режиме, распределение 
осадков было неравномерным. Период интенсивно-
го клубнеобразования характеризовался дефици-
том влаги на фоне аномально высоких температур 
(максимальная температура на поверхности почвы 
достигала 30–50 оC), что способствовало раннему 
(10 августа) увяданию ботвы. ГТК вегетационного 
периода составил 0.56–0.61, что соответствует за-
сушливым условиям.

Инокуляция. Для инокуляции клубней картофеля 
использовали препараты эндофитных бактерий Bacil-
lus subtilis 10–4 и 26Д (эталон). Препарат представлял 
собой суспензии спор бактерий, выросших на жид-
кой среде LB, разбавленный до получения заданно-
го титра 1·108 кл/мл. Численность клеток бактерий 
подсчитывали в камере Горяева и верифицировали 
по стандарту мутности. Клубни картофеля замачивали 
в биопрепарате в течение 30 мин, затем их подсуши-
вали на воздухе и высаживали на следующий день.

Закладка полевого опыта. Посадка клубней карто-
феля была проведена 15 мая в предварительно наре-
занные гребни. Делянки 7035м размещали рандоми-
зированно в четырехкратной повторности. Техноло-
гия подготовки почвы: вспашка на глубину 22–24 см, 
культивация почвы на 15–17 см, нарезка гребней, 
внесение азофоски 16 : 16 : 16 в дозе 100 кг/га. Уход 
за посадками состоял из одной довсходовой, одной 
повсходовой междурядных обработок и окучивания 
перед смыканием рядков.

Отбор почвенных образцов. Отбор образцов почвы 
осуществляли трижды: в начале вегетации, в фазе бу-
тонизации и в фазе созревания. Образец почвы без 
растений представлял собой смешанную пробу из 4-х 
прикопок с пахотного слоя с глубины 20  см. Образ-
цы ризосферной почвы получали путем 4-х смешан-
ных проб почвы, непосредственно примыкающей 
к корням 4-х растений. Варианты полевого опыта 
включали: почву без растений в начале вегетации, 
ризосферу растений без обработки (контроль) и об-
работанных штаммами Bacillus subtilis 26Д и 10–4 
в фазе бутонизации, а также в эти же варианты опыта 
в фазе созревания.

Определение численности трофических групп поч-
венных микроорганизмов. Численность бактериальных 
гидролитиков определяли на мясо-пептонном агаре 
(МПА), копиотрофов – на крахмало-аммиачном ага-
ре (КАА), олиготрофов – на почвенном агаре (ПА), 
олигонитрофилов – на среде Эшби, микромицетов – 
на среде Чапека [16].

Определение ферментативной активности 
почв. Ферментативную активность почв опреде-
ляли следующими методами: пероксидазы (ПО) 
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и полифенолоксидазы (ПФО) (мг 1.4-бензохинона/г 
почвы/30 мин при 30 оС) – методом Карягиной–Ми-
хайловской (1986), каталазы (мг 1,4-бензохинона/г 
почвы/30 мин при 30 оС) – газометрическим мето-
дом Галстяна (1978), анаэробной дегидрогеназы (мкг 
фармазана/г почвы) – методом Росса (1970), протеазы 
(мг глицина/г почвы/24 ч) – методом Галстяна (1978), 
фосфатазы (мг фенола/г почвы/3 ч) – методом Гоффма-
на (1967), инвертазы (мг глюкозы/г почвы/4  ч) – методом 
Щербаковой (1983); уреазы (мг NH3/г почвы/3 ч) – ко-
лориметрическим методом с реактивом Несслера [17].

Определение численности эндофитных микроорга-
низмов в тканях растений. Со стебля, листа и корня 
растения брали навеску 0.5 г. Поверхностная стери-
лизация образца включала промывку образца мыль-
ным раствором и водой, замачивание в 70%-ном 
спирте 1 мин, промывку стерильной водой, замачи-
вание в 30%-ном растворе гипохлорита натрия 5 мин, 
5-кратную промывку стерильной водой. Контроль 
чистоты поверхностной стерилизации проводили 
путем высева на питательную среду смыва с послед-
ней обработки. Образец растирали до гомогенного 
состояния, разводили водой, перемешивали в Vor-
tex и высевали серию кратных разведений в чашки 
Петри со средой PDA (Himedia) и инкубировали 
в термостате при 36.5 оС. Учитывали все выросшие 
колонии через 24–48 ч.

Статистическую обработку полученных резуль-
татов проводили методом дисперсионного анализа. 
При математической обработке экспериментальных 
данных использовали статистические программы 
Microsoft Excel. На гистограммах показаны средние 
величины и их стандартные ошибки при р <0.95.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Обработка штаммом B. subtilis 10-4 положительно 
повлияла на продуктивность и товарное качество 
клубней картофеля (табл. 1).

По сравнению с контролем без инокуляции ко-
личество клубней с куста увеличилось на 35.4, их 

масса – на 16.6%, число больных клубней с признака-
ми парши снизилось в 3.3 раза и с признаками сухой 
гнили – в 4.6 раза. Обработка штаммом B. subtilis 26Д 
способствовала снижению числа пораженных сухой 
гнилью клубней в 1.9 раза при сохранении продук-
тивности на уровне контроля.

Эти данные согласуются с литературными, в кото-
рых инокуляция картофеля сорта Удача препаратом 
БисолбиСан обеспечила увеличение урожайности 
на 20.5%, показав высокую биологическую эффек-
тивность против возбудителей грибковых болезней 
картофеля – фитофтороза, ризоктониоза [9].

Численность эндофитов в растениях контрольно-
го варианта в фазе бутонизации была сосредоточена 
в большей степени в стеблях, а в фазе цветения – 
в стеблях и листьях (табл. 2).

По сравнению с контролем без инокуляции в вари-
анте обработки штаммом 10-4 численность эндофи-
тов в фазе бутонизации преобладала в корнях, в фазе 
цветения – в стеблях и листьях, превышая контроль 
в 1.6 и 2.5 раза соответственно. В варианте обработки 
штаммом 26Д по сравнению с другими вариантами 
опыта численность бактерий в фазе бутонизации была 
в 2 раза больше в листьях, тогда как в стеблях и кор-
нях в обеих фазах развития численность эндофитов 
была меньше, чем в контроле. По-видимому, это об-
стоятельство снизило защитный эффект обработки 
штаммом 26Д по сравнению со штаммом 10-4.

Как показало исследование микробного биораз-
нообразия эндофитов в разных органах картофе-
ля, возбудитель парши обнаруживали и в стеблях, 
и в корнях, и в клубнях как больных, так и здоровых 
растений, но присутствие некоторых специфичных 
видов в микробиоме здоровых и отсутствие их в боль-
ных указывало на их определенную роль в контроле фи-
топатогена [18]. По данным литературы, численность 
эндофитных бактерий в тканях картофеля составляла 
от <1×103 до 4.2×107 клеток/см3 в ткани стебля [19]. 
Это согласуется с уровнем численности клеток эн-
дофитных бактерий в эксперименте авторов.

Таблица 1. Влияние предпосадочной обработки клубней препаратами эндофитных бактерий Bacillus subtilis 
26Д и 10-4 на продуктивность, товарное качество и распространенность болезней клубней

Вариант Число 
клубней

Число 
товарных 
клубней

Масса 
клубней

Масса 
товарных 
клубней

Парша Сухая гниль

шт./куст г/куст %
Контроль без 
обработки

4.8 1.8 253 163 34.7 18.5

26 Д 5.1 1.8 238 137 31.2 10.0
10-4 6.5 2.4 295 188 10.4 4.0
Стандартная 
ошибка

0.5 0.2 20 18 7.6 4.2
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Активность пероксидазы (ПО) и полифенолок-
сидазы (ПФО) в почве часто рассматривают в связи 
с процессами трансформации гумуса. Считается, 
что ПФО‑активность является показателем процес-
сов гумификации, а ПО‑активность – показателем 
интенсивности процессов минерализации гумуса, 
соотношение активности ПФО/ПО используют как 
условный коэффициент накопления гумуса [20, 21].

Согласно данным активности ПО и  ПФО 
(рис. 1а, б), в почве без растений перед посадкой услов-
ный коэффициент накопления гумуса был равен 0.6.

В ризосфере картофеля без инокуляции в фазе 
бутонизации–цветения этот коэффициент снизился 
до 0.51, при этом в вариантах инокуляции B. subti-
lis он сохранялся на уровне 0.56 (штамм 10-4)–0.57 
(штамм 26Д). В период уборки коэффициенты гу-
мусонакопления в разных вариантах опыта сравня-
лись: 0.56 (контроль) и 0.57 (при обработках). Одна-
ко процессы, происходившие в ризосфере в период 
активной вегетации инокулированных и неиноку-
лированных растений, различались, что свидетель-
ствовало об определенном модулирующем влиянии 
эндофитных бактерий на почвенный микробиом 
опосредованно через физиологический статус рас-
тения. Известно, что прижизненные выделения кор-
ней способны менять химические свойства почвы 
и состав микробного сообщества [22, 23].

С ризосферным эффектом тесно связана актив-
ность ферментов каталазы (Кат) и дегидрогеназы 
(ДГГ). Кат относится к одному из наиболее распро-
страненных и устойчивых видов оксидоредуктаз, 
осуществляющих окисление продуктов гидролиза 
органических соединений с образованием предгу-
мусовых веществ [24]. Дегидрогеназы, в отличие 
от других ферментов, не имеют внеклеточного ком-
понента, они не адсорбируются и не накапливаются 
в почве, дегидрирование органического субстрата 
идет за счет дегидрогеназ живых микробных клеток. 

Поэтому дегидрогеназная активность относится 
к наиболее объективным характеристикам как ак-
туальной численности, так и метаболической актив-
ности микробных сообществ почвы [25].

В почве без растений исходный уровень каталаз-
ной (Кат) активности был выше, чем в ризосфере 
(рис. 1в), что согласовалось с более высоким ко-
эффициентом гумусонакопления (ПФО/ПО = 0.6) 
в начальной точке измерений динамики процесса. 
В период бутонизации–цветения каталазная актив-
ность в почве под растениями уменьшалась (син-
хронно снижался и коэффициент гумусонакопле-
ния), но повышалась дегидрогеназная активность, 
обусловленная деятельностью ризосферной микро-
биоты в связи с притоком экзометаболитов растений.

В вариантах инокуляции в ризосфере растений 
были обнаружены отличия активности Кат и ДГГ. 
В фазе цветения картофеля в ризосфере обрабо-
танных штаммами 26Д и 10-4 активность Кат была 
в 1.3 и 2.0 раза больше, чем в ризосфере растений без 
инокуляции. Следует отметить, что это также согла-
совалось и более высоким коэффициентом гумусона-
копления в ризосфере инокулированных вариантов 
(0.56–0.57), косвенно характеризовавшим баланс 
трансформации органического вещества почвы, близ-
ким к исходному. Повышенная (в 1.5  раза больше 
контроля) Кат-активность в ризосфере обработанных 
штаммом 10-4 растений сохранялась и в фазе созре-
вания (рис. 1в). Если принять во внимание высокую 
сопротивляемость болезням растений, обработанных 
штаммом 10-4 (табл. 2), то можно с Кат-активностью 
связать не только влияние на процессы трансформа-
ции гумуса, но и подавление возбудителей болезней 
в ризосфере этих растений, т. к. именно активность 
этого фермента значительно отличалась в данном 
варианте опыта от других вариантов. Дегидрогеназ-
ная активность в ризосфере растений, обработанных 
штаммом 10-4, в обеих фазах вегетации была меньше, 
чем в контроле без инокуляции (рис. 1г), что также 

Таблица 2. Численность бактериальных клеток с бациллоподобным морфотипом колоний в разных органах 
картофеля в разных фазах вегетации

Вариант
Органы растения

листья стебли корни
КОЕ ×106/г

Фаза бутонизации
Контроль без инокуляции 1.2 8 1
26Д 2.4 0.5 1
10-4 1.3 1.5 8.8

Фаза цветения
КОЕ ×107/г КОЕ ×106/г

Контроль без инокуляции 2 5 6
26Д 3 2.6 1.4
10-4 5 8 4.7
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косвенно указывало на снижение метаболической 
активности микроорганизмов в ризосфере.

Влияние инокуляции высокоэффективным эн-
дофитным штаммом Bacillus endophyticus IGPEB33 
на повышение каталазной активности относительно 
контроля без инокуляции прослеживалось и в экспе-
риментах с растениями имбиря (Zingiber officinale) [26]. 
Увеличение каталазной активности в ризосфере 
растений люпина, инокулированных эндофитным 
штаммом B. subtilis, отмечено в разных фазах развития 
растений. Дегидрогеназная активность в этом опыте 
варьировала в зависимости от периода развития рас-
тений люпина: в фазе всходов она была больше, чем 

в ризосфере неинокулированных растений, в фазе 
цветения снижалась, а затем, после созревания вновь 
значительно повышалась относительно неинокули-
рованного контроля [27].

Интересно, что в экспериментах с растениями 
картофеля при применении биопрепарата на ос-
нове экстракта зеленого чая, содержащего наноча-
стицы железа, в фазах всходы и бутонизация–цве-
тение активность Кат в ризосфере обработанных 
данным препаратом растений обратно коррелиро-
вала с конечной урожайностью, а активность ДГГ 
сильно варьировала, и существенных взаимосвязей 

Рис. 1. Активность ферментов в ризосфере картофеля: 1 – начало вегетации, 2 – фаза бутонизации, 3 – фаза со-
зревания урожая.
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активности этого фермента с продуктивностью кар-
тофеля не было выявлено [28].

В наших экспериментах Кат-активность в ризос-
фере растений в фазах цветения и созревания пря-
мо коррелировала с показателями продуктивности 
(r = 0.57 и 0.80 соответственно), а ДГГ‑активность 
в тех же фазах – отрицательно (r = –0.84 и –0.56 соот-
ветственно). Возможно, различия в действии разных 
препаратов на Кат- и ДГГ‑активность в ризосфере 
были связаны с тем, что эндофитные бактерии влияли 
на окислительно-восстановительный пул в ризосфере 
опосредованно через экссудацию определенных ме-
таболитов корневой системой, а железосодержащие 
препараты могли оказывать прямое контактное дей-
ствие на активность ферментов.

Протеазная активность мало зависела от вари-
антов опыта (рис. 1д). Исключение составило по-
вышение активности этого фермента в ризосфере 
неинокулированных растений в фазе бутонизации. 
Синхронная активизация протеазной и пероксидаз-
ной активности в ризосфере неинокулированных 
растений (рис. 1а) могла быть связана с процесса-
ми трансформации органического вещества почвы 
в ризосфере этих растений.

При оценке различных диагностических критери-
ев экологического состояния агрогенных почв было 
предложено использовать активность ДГГ, инверта-
зы (Инв), уреазы (Ур) и фосфатазы (Фсф). При этом 
с учетом чувствительности, точности и сложности 
определения наиболее чувствительным и информа-
тивным биохимическим показателем была признана 
активность Инв, которая прямо коррелировала с со-
держанием органического вещества (r = 0.84) [29]. 
Определение активности Инв позволяет одновре-
менно судить как о способности к преобразованию 
углеводов растительных остатков, так и о мобилизу-
ющей способности микробиоценоза почвы. Инвер-
тазная активность почвы в значительной степени 
определяет общий уровень биогенности почвы и ее 
обогащенность биомассой [30].

В эксперименте в ризосфере растений активность 
Ур, Инв и Фсф была больше, чем в почве без растений 
(рис. 1е–з). Вероятно, это было вызвано поступле-
нием в ризосферу растительных экзометаболитов, 
содержащих аминокислоты, сахара и органические 
кислоты. Различия в уровне активности данных фер-
ментов в ризосфере разных вариантов инокуляции, 
возможно, были связаны с модулирующим действием 
штаммов на состав разных фракций корневых выде-
лений. В ризосфере неинокулированных растений 
Ур-активность была значительно больше, чем в ри-
зосфере инокулированных, а активность Инв и Фсф 
повышалась в ризосфере обработанных штаммом 
26Д растений относительно других вариантов опыта.

Повышение активности Ур, Инв и Фсф в поч-
ве было отмечено при инокуляции эндофитными 

бактериями растений имбиря [26]. Кислая Фсф в фазе 
созревания усиливала свою активность в ризосфере 
растений люпина, обработанных эндофитным штам-
мом B. subtilis [27]. В экспериментах с применением 
железосодержащих биопрепаратов для растений кар-
тофеля выявлена отрицательная связь между актив-
ностью Инв в фазе отмирания ботвы и урожайностью 
картофеля [28]. В нашем эксперименте связь между 
активностью Инв в ризосфере в фазе бутонизации–
цветения и конечным урожаем была отрицательной 
(r = –0.95), а в фазе созревания различия между вари-
антами уже не прослеживались (рис.  1ж). Это указы-
вало на действие разных механизмов взаимодействия 
растения с ризосферным микробиомом при инокуля-
ции эндофитными и иными биопрепаратами.

Высокое отношение активности Инв к актив-
ности Кат указывало на то, что в системе преобла-
дали реакции гидролиза органических соединений 
и менее интенсивно шел синтез гумусовых веществ. 
В эксперименте отношение Инв : Кат было рав-
но 1.5 и 1.6 в ризосфере растений без инокуляции 
и инокулированных штаммом 26Д, тогда как при 
инокуляции штаммом 10-4 это отношение снизи-
лось в 2 раза и составило 0.7. Более низкий коэффи-
циент Инв : Кат, как и более высокий коэффициент 
ПФО :  ПО, могли указывать на то, что формирование 
более высокого урожая растений, инокулированных 
штаммом 10-4, происходило не столько с участием 
питательных веществ, образующихся при транфор-
мации гумуса в ризосфере, сколько за счет процес-
сов эффективного использования ресурсов микро-
организмов в эндосфере растений. Не исключено, 
что это может происходить в том числе посредством 
механизмов ризофагии – процесса, в котором ми-
кробы чередуются между корневой внутриклеточной 
эндофитной фазой и свободноживущей почвенной 
фазой; микробы усваивают питательные вещества 
почвы в свободноживущей фазе почвы, питательные 
вещества извлекаются посредством воздействия ре-
активного кислорода, вырабатываемого хозяином, 
во внутриклеточной эндофитной фазе [31]. Эта ги-
потеза поддерживается наблюдением высокой ак-
тивности Кат в ризосфере наиболее эффективного 
варианта обработки.

Данные ферментативной активности почвы в раз-
ных вариантах опыта было интересно сопоставить 
с численностью разных трофических групп почвен-
ных микроорганизмов (рис. 2).

Численность гидролитических бактерий в ризос-
фере была больше, чем в почве без растений в на-
чальный период вегетеции, при этом в фазе цвете-
ния преобладали микромицеты (рис. 2а), а в фазе 
созревания – сапротрофные бактерии (рис. 2б). 
В фазе бутонизация–цветение в ризосфере расте-
ний численность микромицетов преобладала в ва-
рианте инокуляции штаммом 26Д, не исключено, 
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что увеличение активности Инв и Фсф могло быть 
следствием активности грибов.

Численность копиотрофов в почве без растений 
была больше, чем в ризосфере растений в фазе буто-
низации–цветения (рис. 2в). Это можно объяснить 
высокой аэрацией пахотного слоя свежеобработан-
ной почвы, которая активизировала минерализацию 
органического вещества почвы гидролитически-
ми бактериями (рис. 2б). При этом очевидно, что 
высвобожденные в результате этой деятельности 

микроорганизмов легкодоступные для копиотрофов 
субстраты в почве без растений не встречали кон-
куренции со стороны ассимиляции их растениями.

Важно отметить, что в ризосфере растений без 
инокуляции в фазе бутонизации–цветения чис-
ленность копиотрофов была меньше, чем в почве 
без растений, а численность олиготрофов возросла 
(рис. 2в, г). Очевидно, что в этом варианте опыта 
наблюдали дефицит легкодоступных соединений, 
несмотря на повышение в ризосфере протеазной 

Рис. 2. Численность микроорганизмов в ризосфере картофеля в начале вегетации (1), в фазе бутонизации (2) 
и в фазе созревании урожая (3): (а) –микромицеты, (б) – гидролитики, (в) – копиотрофы, (г) – олиготрофы, (д) – 
олигонитрофилы, (е) – коэффициент микробиологической минерализации, (ж) – коэффициент олиготрофности.
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и особенно уреазной активности. Предположили, 
что это происходило за счет активного поглощения 
продуктов минерализации органических веществ 
грибами и корнями растений. Возможно, наличие 
большой численности грибов обусловило связывание 
ими легкодоступных соединений углерода и азота, 
не оставляя субстратов для развития копиотрофов. 
В фазе созревания, когда метаболическая активность 
корневой системы растений затормозилась (снизи-
лась каталазная активность, рис. 1в) и соответственно 
уменьшилась конкуренция за продукты минерали-
зации органического вещества, численность копи-
отрофов и численность гидролитических бактерий 
синхронно увеличились в 3 и 10 раз (рис. 2 в, г).

При сравнении численности трофических групп 
микроорганизмов в ризосфере инокулированных 
и неинокулированных растений в активный период 
развития выявлены штаммовые различия. Растения, 
обработанные штаммом 26Д, привлекали в ризосферу 
бóльшую численность микромицетов, чем обработан-
ные штаммом 10–4 и неинокулированные растения 
(рис. 2а). Согласно принципу конкурентного исклю-
чения, численность гидролитических бактерий в этом 
варианте опыта была меньше, чем в 2-х названных 
других (рис. 1б). Примечательно, что численность 
олиготрофов в варианте инокуляции штаммом 26Д 
была такой же низкой, как и в почве без растений, 
а в ризосфере контрольного варианта и варианта 
обработки штаммом 10–4 их численность увеличи-
лась по отношению к таковой в почве без растений 
(рис. 1в). Можно предположить, что в ризосфере рас-
тений, инокулированных штаммом 26Д, существовал 
приток доступных питательных веществ. На это ука-
зывает более высокая активность инвертазы и фосфа-
тазы в этом варианте опыта по сравнению с другими 
(рис. 1ж, з). Об интенсивности процессов разложения 
органических веществ в варианте инокуляции штам-
мом 26Д свидетельствовал и коэффициент микробной 
минерализации, который был на 23% больше, чем 
в свободной почве, и в 3 раза больше, чем в ризос-
фере растений без инокуляции и инокулированных 
штаммом 10–4 (рис. 2е). Учитывая повышенный уро-
вень активности Инв и Фсф и пониженный уровень 
численности олигонитрофилов в варианте инокуля-
ции штаммом 26Д, приходим к предположению, что 
источником легкодоступных соединений в ризосфере 
этого варианта опыта были скорее корневые выделе-
ния, а не трансформация гумуса.

В отличие от этого варианта опыта, в ризосфере 
растений без инокуляции была высокая вероятность 
использования микроорганизмами именно органиче-
ского вещества почвы, о чем упоминалось выше при 
анализе условного коэффициента гумусонакопле-
ния (ПФО : ПО), повышенной активности протеазы 
и особенно уреазы (рис. 1д, е), а также более высокой 
численности олиготрофных бактерий (рис. 1).

Что касается варианта инокуляции штаммом 10–4, 
то видим возрастание численности олигонитрофи-
лов в ризосфере, отсюда полагаем, что эти растения 
извлекали азотсодержащие питательные вещества 
не из гумуса, т. к. коэффициент гумусонакопления 
был больше, чем в ризосфере небактеризованных 
растений, а за счет увеличения на 56% численности 
азотфиксаторов по сравнению с небактеризованными 
растениями (рис. 2д).

Сопоставляя данные биологической активности 
почвы в ризосфере инокулированных растений карто-
феля по сравнению с неинокулированными и по срав-
нению с почвой без растений до начала вегетации, 
можно сделать вывод, что формирование более высо-
кой продуктивности клубней картофеля было связано 
не только с метаболической активностью внесенных 
с инокулюмом эндофитных бактерий, но и с процес-
сами, происходящими в почвенном микробиоме. 
Растения без инокуляции для пополнения доступных 
запасов питательных веществ задействовали ресурсы 
органического вещества почвы, а растения, иноку-
лированные эндофитами, повышали коэффициент 
гумусонакопления. При этом штаммовые различия 
при инокуляции проявлялись в том, что растения, 
инокулированные штаммом 26Д, усиливали ассоци-
ативные или симбиотические связи с микромицета-
ми, повышая уровень инвертазной и фосфатазной 
активности. Растения, инокулированные штаммом 
10–4, влияли на почвенный микробиом усилени-
ем численности олигонитрофилов-азотфиксаторов. 
Высокая каталазная активность в ризосфере наи-
более эффективного варианта опыта поддерживала 
интересную гипотезу ризофагии [31]. Дальнейшая 
проверка этой гипотезы с привлечением новых дан-
ных микробной и ферментативной активности по-
чвы инокулированных эндофитами растений может 
дополнить наши представления о положительной 
роли этих бактерий не только на формирование про-
дуктивности и устойчивости сельскохозяйственных 
растений к болезням, но и о их вкладе в сохранение 
почвенного плодородия.
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The effect of inoculation by endophytic bacteria Bacillus subtilis 26D and 10-4 on potato yield, its commercial 
quality, the prevalence of tuber diseases, the number of bacteria in different organs of the plant endosphere, 
the enzymatic activity of the soil of the rhizosphere of inoculated and non-inoculated (control) plants and 
the number of different trophic groups of microorganisms in dynamics were studied. Treatment with the 
B. subtilis 10-4 strain led to an increase in the total number of tubers from the bush by 35.4, their weight by 
16.5%, and a decrease in the number of diseased tubers with signs of scab and dry rot. Treatment with strain 
B. subtilis 26D contributed to protection against dry rot while maintaining productivity at the control level 
without inoculation. The number of endophytic bacteria in different organs of the plant varied from 106 to 
8×107 CFU/g of crude mass. A larger number of endophytes than in the control and inoculation variant with 
strain 26D was recorded in the treatment variant with strain 10-4 in the budding phase in the roots, and in 
the flowering phase in the stems and leaves. According to the ratio of polyphenol oxidase/peroxidase activity 
in the rhizosphere of the inoculated variants, the humus accumulation coefficient increased from 0.51 in 
the control without inoculation to 0.56 and 0.57 in the inoculation variants with endophytic bacteria. The 
intensity coefficient of hydrolysis of organic soil compounds (invertase/catalase activity ratio) it was 2 times 
less in the variant of inoculation with strain 10-4. The high and prolonged catalase activity in the rhizosphere 
of plants inoculated with strain 10-4 indicated a positive effect of endophytes not only on the preservation of 
soil fertility, but also on the effectiveness of biocontrol of phytopathogens. Differences in the microbiome of 
the rhizosphere of inoculated plants were associated with an increase in the number of micromycetes and a 
high coefficient of microbial mineralization in the treatment variant with strain 26D and the predominance 
of the number of oligonitrophils in the treatment with strain 10-4. 
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ВВЕДЕНИЕ

Внедрение высокотехнологичных методов ведения 
сельского хозяйства включает рациональное исполь-
зование пахотных земель. Оптимальная плотность 
посева растений – один из факторов получения ста-
бильно высоких урожаев. Хотя суммарная урожай-
ность всех растений в определенных пределах уве-
личивается при повышении плотности их посадки, 
урожайность отдельных растений снижается [1–4]. 
Это связано с конкуренцией растений за почвенные 
ресурсы, необходимые для эффективного использо-
вания световой энергии и формирования урожая при 
повышении плотности посева. Несколько текущих 
десятилетий в связи с конкуренцией активно изу-
чали негативно влияющие на фотосинтез и урожай 
изменения морфогенетически-активного излучения, 

характеризующегося изменением соотношения 
красного и дальнего красного света [5]. Несмотря 
на очевидную перспективность этого направления, 
особенно для зерновых культур, манипуляции с фи-
тохромной системой оказались неэффективными 
и пока не дали практических результатов. В то же 
время накоплено немало сведений относительно 
роли фитогормонов в реакции растений на зате-
нение [6]. И хотя в этой связи абсцизовой кислоте 
(АБК) уделялось немного внимания, и роль ее была 
неочевидной, получены сведения, что она участвует 
в реакции на световые сигналы [7–9].

В последнее время стало ясно, что растения про-
являют реакции на присутствие соседей еще до не-
хватки питания и до затенения, связанные с водным 
обменом, прежде всего, с закрытием устьиц, и де-
монстрируют подавление роста. Эти ранние реакции 
предвещают будущую конкуренцию за основные ре-
сурсы. Получены также сведения, что при увеличении 

Ключевые слова:  Triticum durum, плотность посадки, рост, абсцизовая кислота, рострегулирующие 
бактерии, АБК-деструкторы.
DOI: 10.31857/S0002188124120096, EDN: VURSCH

Изучили влияние метаболизирующих абсцизовую кислоту (АБК) бактериальных штаммов родов 
Pseudomonas и Arthrobacter на содержание гормона в побегах и корнях растений пшеницы, а также 
в песчаном субстрате при плотной посадке. Обнаружена способность бактерий уже через 10 сут 
после инокуляции, хотя и в разной степени, снижать содержание АБК в среде выращивания и в 
растениях. При этом для большинства изученных штаммов было характерным снижение в побе-
гах и реже наблюдали уменьшение количества АБК в корнях. Обнаруженное одновременное су-
щественное снижение гормона в побегах и в песчаном субстрате, проявившееся при воздействии 
штаммов P. plecoglossicida 2.4-D, P. frederiksbergensis IB Ta10m, P. veronii IB K11-1, сопровождалось 
максимальным увеличением массы растений пшеницы по сравнению с неинокулированными 
растениями. Изученные бактерии в разной степени стимулировали накопление массы побега и 
корня, а также площади листьев, что, вероятно, могло быть связано с их различной способно-
стью синтезировать другие гормоны, например ИУК, и/или воздействовать на гормональную 
систему самого растения. Обсуждается перспективность использования бактерий АБК-деструк-
торов для разработки сельскохозяйственных биопрепаратов, способных смягчать негативные 
последствия загущенного посева и повышать устойчивость к другим абиотическим факторам.
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плотности посадки по меньшей мере у растений 
салата в побегах довольно быстро накапливается 
АБК [10], которая может влиять на апертуру устьиц 
и показатели фотосинтеза [11, 12]. К тому же извест-
но, что растения через корни выделяют этот гормон 
во внешнюю среду, в результате чего высокие почвен-
ные концентрации абсцизовой кислоты могут нега-
тивно влиять на сами растения [13]. Таким образом, 
в условиях конкуренции, когда растению постоянно 
необходимо интегрировать одновременно множество 
сигналов окружающей среды [6], роль АБК может 
быть одной из определяющих в проявлении ранних 
реакций на присутствие соседних растений. В этой 
связи метод регуляции содержания АБК в растени-
ях путем применения недавно описанных бактерий, 
способных к деградации этого фитогормона [14], 
мог бы оказаться весьма перспективным для более 
мягкого прохождения стресса в умеренно загущенных 
посевах. Важно также контролировать содержание 
АБК в почве, которая в условиях более плотной по-
садки может выступать в качестве корневого сигна-
ла, приводящего к ингибированию роста растений 
[11]. В настоящее время сведения о бактериях, спо-
собных метаболизировать АБК, весьма ограничены, 
буквально известно о нескольких деструкторах АБК, 
которые снижали содержание этого гормона в расте-
ниях и позитивно влияли на их рост [14–16]. Поиск 
новых штаммов и изучение механизмов их влияния 
на сельскохозяйственные культуры необходим для 
получения комплексных эффективных рострегу-
лирующих препаратов, повышающих устойчивость 
и урожайность сельскохозяйственных культур в ус-
ловиях умеренного биотического и абиотического 
стресса. Цель работы – изучение влияния предвари-
тельно отобранных бактериальных штаммов родов 
Pseudomonas и Arthrobacter [17], способных метаболи-
зировать АБК, на рост растений пшеницы в условиях 
высокой плотности их посадки.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования служили растения твер-
дой пшеницы Triticum durum Desf., сорта Башкир-
ская 27. Эксперименты проводили на светоплощадке 
с освещенностью 450 мкмоль/м2/с ФАР, 14-часовым 
световым периодом, влажностью воздуха 30–50% 
ОСВ. Плотность посадки растений имитировали 
разным количеством растений в одном вегетацион-
ном сосуде с 0.7 кг стерильного песчаного субстрата, 
пропитанного питательным раствором Хогланда–Ар-
нона (Х–А). Семена пшеницы после стерилизации 
смесью этанола с пероксидом водорода проращива-
ли в стерильных чашках Петри. Двухсуточные про-
ростки высаживали в вегетационные сосуды по 5, 
10 и 20 шт. в один сосуд.

Растения в течение эксперимента поливали один 
раз в сутки, в качестве подкормки вносили равные 

объемы питательного раствора Х–А, после чего 
в каждый горшок по весу добавляли воду, в зависи-
мости от транспирационных потерь, до влажности 
субстрата 80% ПВ. При таком режиме полива влаж-
ность субстрата в горшках изменялась в пределах 
от 80 (после полива) до 50% (перед поливом) ПВ 
и не предполагала воздействия на растения водно-
го дефицита.

Штаммы использованных для обработки ми-
кроорганизмов в основном из рода Pseudomonas 
(P. plecoglossicida 2.4-D (KY593189.1), описанные 
ранее [16, 18], Pseudomonas sp. IB TaЕ2 (PP316703), 
P.  frederiksbergensis IB Ta10m (PP316701), P. veronii 
IB K11-1 (PP237770)) и Arthrobacter sp. TaЖ‑5 нахо-
дятся в коллекции Уфимского института биологии 
УФИЦ РАН [17].

Инокуляцию растений бактериями проводили 
в день посадки проростков путем внесения в при-
корневую зону суспензии отмытых бактериальных 
клеток до конечной концентрации 108 КОЕ/г суб-
страта. Бактериальные суспензии получали, выра-
щивая штаммы на средах Кинг Б – род Pseudomonas 
и мясо-пептонный бульон – Arthrobacte, как это опи-
сано ранее [17, 19].

Для определения содержания абсцизовой кислоты 
в растительных образцах использовали твердофаз-
ный иммуноферментный анализ (ТФИФА), кото-
рый основан на применении специфичных антител 
к гормонам. Надежность этого метода обеспечива-
ется не только специфичностью антител, но и ори-
гинальным способом очистки АБК с помощью мо-
дифицированного метода экстракции, основанного 
на уменьшении объема экстрагента на каждом этапе 
экстракции и реэкстрации, позволяющего умень-
шить уровень сопутствующих компонентов [20]. 
Достоверность ТФИФА гормонов подтверждена пу-
тем сопоставления его результатов с данными физи-
ко-химического анализа (сочетания хроматографии 
с масс-спектрометрией) [21, 22].

РЕЗУЛЬТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При выращивании проростков пшеницы в веге-
тационном сосуде через 13 сут максимально плотная 
посадка (20 растений/сосуд) приводила к заметно-
му снижению массы одного растения по сравнению 
с растущими по 5 шт./сосуд (рис. 1).

Растения проявляли признаки недостатка питания, 
демонстрируя повышение соотношения масс корень/
побег, снижение индекса азотного баланса растений 
(NBI), снижение содержания хлорофилла по сравне-
нию с растениями с меньшим количеством в сосудах 
(по 5 и 10 растений) (рис. 2). NBI является показате-
лем изменения соотношения C : N в листьях и может 
служить индикатором азотного статуса растений.
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Подобранные способ посадки и режим внесе-
ния почвенных ресурсов (вода, минеральные соли) 
позволили выявить зависимость реакции растений 
от их количества в сосуде и определить, что в тече-
ние первых 2-х нед проявлялись негативные по-
следствия конкуренции при выращивании 20-ти 
растений/сосуд (при высокой плотности посадки), 
соответственно эта плотность и была выбрана для 
дальнейшего исследования.

Обработка растений пшеницы, растущих в плот-
ном посеве (20 растений/сосуд) суспензией бакте-
риальных клеток P. plecoglossicida 2.4-D, Pseudomonas 
sp. IB TaE2, P. frederiksbergensis IB Ta10m, P. veronii 
IB K11-1 и Arthrobacter sp. TaЖ‑5, которые являются 
деструкторами АБК, в большинстве случаев приво-
дила к снижению содержания гормона в песчаном 
субстрате, в котором выращивали растения, умень-
шая концентрацию на 24–37% по сравнению с неи-
нокулированным контролем (рис. 3).

При воздействии Pseudomonas sp. IB TaE2 сниже-
ние было недостоверным, хотя in vitro в минераль-
но-солевой среде бактерия проявляла способность 
разрушать АБК. Численность ее увеличивалась в при-
сутствии гормона как единственного источника угле-
рода и энергии [17]. Внесение АБК‑разрушающих 
бактерий в прикорневую зону приводило к снижению 
содержания этого гормона в побегах всех обработан-
ных проростков пшеницы на 34–60%, и только один 
инокулят P. veronii IB K11-1 существенно снижал 
(на 44%) концентрацию АБК в корнях.

Как показано ранее, АБК можно обнаружить 
в прилегающей к корням почве разных сельскохо-
зяйственных культур. Со временем содержание ее 
может меняться, что и было продемонстрировано 
с помощью радиоактивной метки [13]. Поскольку 
считается, что между содержанием гормонов в почве 
и в растении должно в конечном счете достигаться 
равновесие, обнаруженное нами снижение концен-
трации гормона в инокулированных растениях могло 
быть таким проявлением.

Также выявлены особенности влияния штаммов 
P. frederiksbergensis IB Ta10m, P. veronii IB K11-1, кото-
рые снижали содержание АБК в корнях, в дополне-
ние к снижению ее содержания в побегах. При этом 
для всех инокулятов было характерно, хотя и в разной 
степени, увеличение массы побега по сравнению с не-
инокулированными растениями (рис. 4).

Максимальная масса была отмечена как у це-
лого растения, так и  у  корня при обработке 
P. frederiksbergensis IB Ta10m и P. veronii IB K11-1. Со-
ответственно, все изученные деструкторы АБК по-
зитивно влияли на рост растений пшеницы при вы-
бранной высокой плотности посадки.

Штамм Pseudomonas sp. IB TaE2 был малоэффек-
тивен для стимуляции прорастания семян и поддержа-
ния роста проростков пшеницы в чашках Петри  [17] 

Рис. 1. Масса целого растения, побега и корня, соот-
ношение масс корень/побег растений пшеницы через 
13 сут после посадки 5-, 10- и 20-ти проростков в один 
вегетационный сосуд. Разными буквами обозначены 
достоверно отличающиеся величины (n = 30, P ≤0.05, 
ANOVA, тест Дункана). То же на рис. 2–5.

 

Рис. 2. Индекс азотного баланса NBI (а) и содержание хлорофилла (б) растений пшеницы через 13 сут после посадки 
5-, 10- и 20-ти проростков в один вегетационный сосуд.
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и в данных экспериментах также незначительно уве-
личивал массу растений (на 6–9% по сравнению 
с неинокулированными). Несмотря на снижение 
концентрации АБК в побеге, которое было мак-
симальным по сравнению с другими бактериями, 
данный штамм не вызывал достоверного сниже-
ния содержания гормона в почве. Как показано еще 
в классических работах, корневые сигналы АБК (кон-
центрация АБК в ксилеме) влияют на транспирацию 
и рост растений в определенной ситуации в большей 
степени, чем содержание гормона в ткани листа [13]. 
Кроме того, АБК может подавлять рост и ветвление 
корней [23, 24], что должно отрицательно сказаться 

на способности корневой системы поглощать воду 
и элементы минерального питания. Поскольку в на-
ших опытах содержание АБК снижалось, можно это 
рассматривать как механизм положительного дей-
ствия микробов.

Наибольшее увеличение массы растения было 
характерно для P. plecoglossicida 2.4-D, P. frederiksber-
gensis IB Ta10m, P. veronii IB K11-1, обработка кото-
рыми снижала содержание АБК в почве и побегах 
растений. Бактерия P. plecoglossicida 2.4-D в равной 
степени стимулировала рост побега и корня, а P. ve-
ronii IB K11-1 максимально активировала накопление 

Рис. 3. Содержание АБК в побегах и корнях (нг/г сырой массы) растений пшеницы и в почве (нг/сосуд) через 10 сут 
после посадки проростков в сосуд и внесения в ризосферу (до 108 КОЕ/г субстрата) деструкторов АБК (n = 9).

Рис. 4. Масса побегов (а) и корней (б) через 10 сут после посадки в сосуды проростков пшеницы и внесения в ри-
зосферу (до 108 КОЕ/г субстрата) деструкторов АБК (n = 12).
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массы корня на фоне снижения в нем содержания 
АБК. Соответственно, разным сочетаниям измене-
ний содержания АБК, обнаруженным в почве, корне 
и побеге, соответствовали разные ростовые ответы 
проростков пшеницы. Это аргумент в пользу того, 
что влияние бактерий АБК‑деструкторов определяло 
ростовой ответ растений, учитывая, что выращивали 
их при одинаковом температурном, водном режиме 
и снабжали одинаковым количеством питательных 
элементов. Интересно то, что инокулированные рас-
тения, за исключением обработанных Pseudomonas sp. 
IB TaE2, в течение первой недели после обработки 
демонстрировали более высокие показатели азотно-
го индекса, свидетельствующего об обеспеченности 
растений минеральным питанием (табл. 1).

Бактериальная обработка не влияла на содержание 
хлорофилла в пределах наших сроков выращивания 

растений в плотной посадке, что было также харак-
терно и для конкурирующих растений салата [25].

Конкурентные отношения между растениями 
в плотных посадках предполагают ростовой ответ 
листьев, направленный на захват солнечной энергии, 
которая в загущенных посевах становится лимитиру-
ющим фактором [26]. Возможно поэтому поддержание 
роста растений в плотных посевах в результате обра-
ботки их бактериями-деструкторами АБК не должно 
ограничиваться увеличением массы побега или корня. 
В этой связи проанализировали формирование пло-
щади листовой поверхности растений пшеницы после 
инокуляции разными бактериями (рис. 5).

Показано, что бактериальная обработка в раз-
ной степени стимулировала увеличение площади 
листьев в зависимости от штамма. Максимальные 
величины этого показателя были характерны для 

Таблица 1. Динамика содержания хлорофилла (Chl) и индекса азотного баланса (NBI) в проростках пшеницы 
после инокуляции клетками бактерий до 108 КОЕ/г субстрата, n = 30

Вариант обработки
Время после инокуляции, сут

3 6 10
Chl NBI Chl NBI Chl NBI

Неинокулированные 17 ± 38 ± 23 ± 64 ± 23 ± 63 ±

P. plecoglossicida 2.4-D 17 ± 44 ± 23 ± 71 ± 23 ± 65 ±

Pseudomonas sp. IB TaE2 17 ± 39 ± 22 ± 61 ± 22 ± 58 ±

P. frederiksbergensis IB Ta10m 16 ± 40 ± 23 ± 68 ± 23 ± 62 ±

P. veronii IB K11–1 17 ± 44 ± 22 ± 66 ± 24 ± 63 ±

Arthrobacter sp. TaЖ‑5 16 ± 40 ± 22 ± 65 ± 23 ± 62 ±

Примечание. NBI – усл. ед., Chl – мкг/см2.

Рис. 5. Суммарная площадь листьев растений пшеницы через 10 сут после посадки и внесения в ризосферу 
(до 108  КОЕ/г субстрата) деструкторов АБК (n = 12).
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P.  plecoglossicida 2.4-D и P. veronii IB K11–1, а у штам-
ма P. frederiksbergensis IB Ta10m, для которого так-
же была характерна стимуляция накопления массы 
растением, эта реакция практически отсутствова-
ла. Возможно, формирование большего листового 
покрытия у растений пшеницы под воздействием 
бактерий P. plecoglossicida 2.4-D и P.veronii IB K11-1 
было связано с их способностью к синтезу и выде-
лению во внешнюю среду ауксина [27, 28], участие 
которого подтверждено в реакции растений на зате-
нение  [10, 29]. Несмотря на то, что в литературе све-
дения о разрушающих АБК бактериальных штаммах 
ограничиваются несколькими представителями [14], 
известно, что они позитивно влияли на рост рас-
тений, снижая в них эндогенное содержание АБК, 
но отличались по способности синтезировать другие 
гормоны и метаболиты [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, изучение особенностей роста про-
ростков пшеницы и содержания в них АБК и в поч-
венном растворе в ответ на обработку АБК‑деструк-
торами подтвердило наличие связи между способ-
ностью бактерий к снижению содержания АБК 
и стимуляцией или поддержанием ростовых про-
цессов в плотных посадках. Выявленные особен-
ности ответных реакций растения на обработку от-
дельными метаболизирующими АБК бактериями 
предположительно были также связаны с влиянием 
бактерий на другие гормоны растений или с прямым 
воздействием бактериальных метаболитов на рас-
тения. Таким образом, удалось выявить несколько 
перспективных для дальнейших исследований бакте-
риальных штаммов-деструкторов АБК, относящихся 
к роду Pseudomonas (P. plecoglossicida 2.4-D, P.  frederiks-
bergensis IB Ta10m, P.veronii IB K11-1), применение 
которых могло бы способствовать поддержанию 
роста и смягчению стресса у растений пшеницы 
в загущенных посевах.
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Keywords: Triticum durum, planting density, growth, ABA, plant growth-promoting bacteria, 
ABA-destructors.

The influence of abscisic acid (ABA)-metabolizing bacterial strains of the genera Pseudomonas and 
Arthrobacter on the hormone content in the shoots and roots of wheat plants, as well as in a sandy 
substrate during dense planting, has been studied. The ability of bacteria to reduce the ABA content 
in the growing environments and in plants, albeit to varying degrees, was discovered already 10 days 
after inoculation. At the same time, most of the studied strains were characterized by decrease of ABA 
in shoots, and suppression of ABA in the roots was observed less frequently. The simultaneous decrease 
in the hormone in the shoots and in the sandy substrate, which manifested itself under the influence of 
strains P. plecoglossicida 2.4-D, P. frederiksbergensis IB Ta10m, P. veronii IB K11-1, was accompanied by 
a maximum increase of wheat weight plants as compared to non-inoculated plants. The studied bacteria 
to varying degrees stimulated the accumulation of shoot and root mass, as well as leaf area, which could 
probably be associated with their different ability to synthesize other hormones, such as IAA, and/or 
influence the hormonal system of the plant itself. The prospects of using ABA-destructor bacteria for the 
development of agricultural biological products that can mitigate the negative effects of thickened crops 
and increase resistance to other abiotic factors are discussed.
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ВВЕДЕНИЕ

Загрязнение нефтью и нефтепродуктами влияет 
на морфологические, физические, физико-хими-
ческие, биологические свойства почв, определяю-
щие плодородие и экологические функции. Измене-
ния свойств почвы при загрязнении нефтью, а также 
процессы ее миграции, аккумуляции и метаболизма 
зависят от физико-химического состава почвы, био-
логической активности, объема загрязнения, почвен-
но-климатических, ландшафтных условий, типа по-
чвы, наличия тех или иных биохимических барьеров, 
каналов миграции и диффузии в почвенном профи-
ле [1, 2]. При этом наиболее быстро и специфично 
реагируют на нефтяное загрязнение почвы микро-
биологическая и ферментативная активность – уже 
на начальных стадиях загрязнения могут изменяться 
состав, численность микроорганизмов, их метабо-
лизм, активность почвенных ферментов [3].

Попадая в почву нефть и нефтепродукты подвер-
гаются микробиологическому разложению [4]. Это 
происходит за счет 2-х факторов: наличия сложных 
ферментов – оксидоредуктаз, осуществляющих окис-
лительно-восстановительные процессы, гидролаз, 
осуществляющих процессы расщепления высоко-
молекулярных органических соединений и наличия 

в клетках приспособлений, обеспечивающих погло-
щение гидрофобного субстрата [1, 5]. Учитывая, что 
окислительно-восстановительные и гидролитические 
процессы в почве протекают одновременно, и часть 
энергии, образованной в одних реакциях, использу-
ется в других, при биодиагностике загрязнения почв 
необходимо одновременно проводить определение 
активности данных групп ферментов.

Основная функция ферментов в загрязненных 
почвах заключается в трансформации поллютантов 
до простых и менее токсичных продуктов. Почвенные 
ферменты активно участвуют в процессах трансфор-
мации органических остатков как в течение жизни, 
так и после отмирания микроорганизмов [6, 7]. Наи-
более чувствительны к загрязнению почвы нефтью 
и нефтепродуктами из оксидоредуктаз – каталаза, 
пероксидаза, полифенолоксидаза, из гидролаз – 
ферменты, формирующие азотный режим почвы – 
уреаза и фосфорный режим – фосфатаза [4, 8–10].

Сельскохозяйственные почвы подвержены за-
грязнению нефтью и нефтепродуктами в результате 
использования техники, применения инсектицидов 
на основе нефтяного масла, удобрения почвы с ис-
пользованием компостов бытовых отходов, сброса 
и разливов отработанных масел, дорожных аварий, 

Ключевые слова:  черноземовидная почва, загрязнение нефтепродуктами, ферментативная актив-
ность, срок инкубации, Дальний Восток. 
DOI: 10.31857/S0002188124120107, EDN: VURFZE

В лабораторном опыте изучили влияние нефтяного загрязнения на краткосрочную динамику ак-
тивности уреазы, фосфатазы, каталазы, пероксидазы и полифенолоксидазы черноземовидной по-
чвы юга Дальнего Востока. Установлено, что при загрязнении почвы нефтью и нефтепродуктами 
активность уреазы снизилась на 20–44% в конце инкубации, активность пероксидазы повысилась 
на 39–49% в середине и конце инкубации, активность полифенолоксидазы возросла в 1.6–2.0 раза 
в середине инкубации. Активность фосфатазы и каталазы была стабильной при разных уровнях 
загрязнения на протяжении всего эксперимента. Исследуя влияние срока инкубации, установи-
ли, что максимальной активность уреазы была на 10-е сут, фосфатазы – на 20-е, пероксидазы – 
на 20- и 30-е, полифенолоксидазы – на 30-е сут опыта. Активность каталазы была стабильной на 
протяжении всех сроков инкубации. Показано, что в случае загрязнения черноземовидной почвы 
нефтью и дизельным топливом в дозах до 5000 мг/кг на ранних этапах ингибирование фермента-
тивной активности не происходило.  
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при порыве трубопроводов и т. п. В результате загряз-
нения сельскохозяйственных почв нефтью и нефте-
продуктами происходит деградация растительного 
покрова, наблюдается замедление роста и разви-
тия растений, нарушаются функции фотосинтеза 
и дыхания. Главными причинами таких изменений 
являются: уменьшение поступления воды и пита-
тельных веществ, а также кислородное голодание 
[11, 12]. Кроме того, тяжелые фракции нефти мало-
доступны микроорганизмам, поэтому разложение 
этих веществ идет очень медленно, что в результате 
также может приводить к замедленному развитию 
растений. В свою очередь корневые системы растений 
и комплексы растений и микроорганизмов являются 
источниками почвенных ферментов. Растения выде-
ляют в почву ферменты, которые трансформируют 
различные виды загрязняющих веществ (например, 
полихлорированные бифенолы, полициклические 
ароматические углеводороды).

Ферментативная активность наиболее сильно из-
меняется на ранних этапах нефтяного загрязнения. 
Это связано с первоначальным влиянием на почвен-
ную микрофлору высоких и токсичных концентраций 
легких фракций нефти и нефтепродуктов [13, 14]. 
Таким образом, изучение биологической активности 
почв на ранних этапах загрязнения нефтью и нефте-
продуктами необходимо для индикации и диагно-
стики антропогенного воздействия.

Цель работы – определить влияние загрязнения 
нефтью и дизельным топливом на динамику актив-
ности ферментов класса гидролаз и оксидоредуктаз 
черноземовидной почвы.

Предположили, что 1) чем выше уровень загряз-
нения почвы нефтью и дизельным топливом, тем 
сильнее будет выражен эффект ингибирования фер-
ментативной активности и 2) ферментативная ак-
тивность будет изменяться в зависимости от срока 
инкубации. В этом исследовании проанализирована 
временная изменчивость энзиматической активности 
почвы, загрязненной нефтью и дизельным топливом 
в сравнении с фоновой почвой.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проведено в зоне влияния Вос-
точно-Сибирского тихоокеанского магистрального 
нефтепровода на участке его прохождения по сель-
скохозяйственной территории на юге Амурской обл. 
В данном районе преобладают черноземовидные по-
чвы – Stagnic Phaeozems (WRB, 2014), составляющие 
основу (40%) пахотного фонда Амурской обл. Эти 
почвы формируются на плоских водораздельных 
поверхностях, пологих долинных склонах, обладают 
высоким потенциальным плодородием и микробио-
логической активностью [15–17].

Для изучения динамики ферментативной актив-
ности почвы, загрязненной нефтью и нефтепродукта-
ми, был заложен лабораторный опыт со следующими 
вариантами: 1 – контроль, 2 – допустимый уровень 
содержания нефти и дизельного топлива (1000 мг/ кг), 
3 – средний уровень содержания нефти и дизельного 
топлива (2000 мг/кг), 4 – очень высокий уровень со-
держания нефти и дизельного топлива (5000  мг/ кг). 
Уровни загрязнения устанавливали согласно дей-
ствующему нормативному документу [18].

Отбор почвенных образцов произведен на по-
лях под зерновыми культурами в Благовещенском 
р-не в сентябре 2021 г. Географические координаты: 
N50°11'21.38'', Е 127°46'19.39''. Образцы отобраны 
площадным методом. На площадке 5 × 5 м отобрано 
5 точечных образцов, из которых методом конверта 
составлена объединенная проба массой 1 кг, глу-
бина отбора – 0–20 см. Почвенные образцы перед 
закладкой лабораторного опыта высушены до воз-
душно-сухого состояния, измельчены и просеяны 
через сито с диаметром отверстий 2 мм.

Масса почвы для анализа – 100 г. Закладка опыта 
разделена на 3 срока инкубации: 10, 20 и 30 сут. По-
вторность опыта трехкратная. Почва в пакетах была 
насыщена водой до оптимальной влагоемкости 60%.

Исследованная черноземовидная почва харак-
теризовалась кислой реакцией среды, высокой ем-
костью катионного обмена, низким содержанием 
органического углерода и азота, высокой суммой 
поглощенных оснований (в составе поглощенных 
катионов преобладал ион Ca2+), низким содержани-
ем минерального азота, повышенным содержанием 
подвижного фосфора, очень высоким содержанием 
обменного калия (табл. 1).

Энзиматическая активность черноземовидной 
почвы определена по активности ферментов класса 
оксидоредуктаз (каталазы, пероксидазы и полифено-
локсидазы) и класса гидролаз (фосфатазы, уреазы). 
Активность каталазы определена перманганатоме-
трическим методом по Джонсону–Темпле [19], ак-
тивность нейтральной фосфатазы – по методу Ма-
лахова (гидролиз фенолфталеин фосфата натрия) 
[20], активность уреазы – методом Галстяна [19], 
активность ферментов пероксидазы и полифено-
локсидазы – методом Галстяна [21].

Статистическая обработка и визуализация ре-
зультатов выполнены в программе R Studio, версия 
4.0.3. Для оценки величины и значимости эффектов 
применяли метод сравнения в зависимости от рас-
пределения данных. Проверку на нормальность рас-
пределения данных осуществляли по тесту Шапи-
ро–Уилка. Для нахождения статистически значимых 
различий с параметрическим распределением данных 
применяли: для попарного сравнения и сравнения 
с референтной группой – тест Стьюдента (t-test), 
для сравнения >3-х групп – дисперсионный анализ 
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с последующим попарным сравнением методом Тью-
ки. Для непараметрических данных применяли: для 
попарного сравнения – критерий Уилкоксона, для 
сравнения >3-х групп – тест Краскала–Уоллиса, 
с последующим попарным Данн-тестом с поправ-
кой Холма–Бонферрони.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Показано, что загрязнение почвы различными 
концентрациями нефти и дизельного топлива ока-
зывало влияние на активность части ферментов. 
Например, отклик фермента уреазы на загрязнение 
наблюдали только на 30-е сут инкубации и при за-
грязнении нефтью: зафиксировано снижение актив-
ности фермента на 20–44% относительно контроля 
(р <0.05) (рис. 1).

Активность пероксидазы повысилась при всех 
уровнях загрязнения на 20- и 30-е сут инкубации. 
При этом значимое повышение активности фер-
мента на 20-е сут зафиксировано при очень высо-
ком уровне загрязнения нефтью на 42% (р = 0.019) 
и при допустимом уровне загрязнения дизельным 
топливом на 49% (р = 0.001) относительно контро-
ля, на 30-е сут инкубации при допустимом уровне 
загрязнения нефтью – на 39% (р = 0.044) и при очень 
высоком загрязнении дизельным топливом – на 39% 
(р = 0.043) относительно контроля.

Активность полифенолоксидазы повысилась при 
всех уровнях загрязнения на 20-е сут инкубации. При 
этом значимое повышение активности фермента 

наблюдали при очень высоком уровне загрязнения 
нефтью и при всех уровнях загрязнения дизельным 
топливом – в 1.6–2.0 раза (р <0.043) относительно 
контроля.

Значительного отклика ферментов каталазы 
и фосфатазы при загрязнении нефтью и дизельным 
топливом не обнаружено. По чувствительности к за-
грязнению нефтью и дизельным топливом ферменты 
располагались в следующем ряду: пероксидаза = по-
лифенолоксидаза > уреаза > каталаза = фосфатаза.

Исследуя влияние срока инкубации, установили, 
что максимальная активность уреазы наблюдалась 
на 10-е сут эксперимента, на 20- и 30-е сут зафик-
сировано ее снижение в 2–6 раз во всех вариантах 
(р <0.001). Максимальную активность фосфатазы 
отметили на 20-е сут эксперимента, на 10- и 30-е сут 
зафиксировано снижение активности этого фермен-
та в 2–3 раза во всех вариантах (р <0.001) (рис. 2).

Активность каталазы была стабильна на протяже-
нии всех сроков инкубации. Максимальную актив-
ность пероксидазы отмечали на 20- и 30-е сут экс-
перимента, на 10-е сут зафиксировали ее снижение 
в 1.4–3.0 раза (р <0.006). Активность полифенолок-
сидазы равномерно возрастала к 30-м сут инкубации. 
При этом значимых различий не было установлено.

Показано, что загрязнение черноземовидной 
почвы нефтью и дизельным топливом оказывало 
влияние только на активность уреазы, пероксида-
зы и полифенолоксидазы. Таким образом, гипоте-
за 1 подтвердилась не полностью. Не обнаружено 

Таблица 1. Физико-химические и агрохимические свойства черноземовидной почвы

Свойства почвы Показатель

pHH2O, ед. рН 5.9 ± 0.1

pHKCl, ед. рН 5.0 ± 0.1

ЕКО, мг-экв/100 г почвы 34.9 ± 3.2

Водорастворимый углерод, мг/л 18.3 ± 3.2

Общий углерод,% 1.9 ± 0.3

Водорастворимый азот, мг/л 1.1 ± 0.4

Ca2+, мг-экв/100 г почвы 16.9 ± 1.2

Mg2+, мг-экв/100 г почвы 5.5 ± 1.2

∑ Ca2+ + Mg2+, мг-экв/100 г почвы 22.4±2.16

K2О, мг/кг 392 ± 55

Р2О5, мг/кг 102 ± 10

N-NH4, мг/кг 9.1 ± 1.2

N-NO3, мг/кг 3.5 ± 1.2

Nmin, мг/кг 12.6 ± 0.4

Примечание. Данные в таблице – средние ± стандартное отклонение, n = 6.
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Рис. 1. Изменение ферментативной активности черноземовидной почвы при загрязнении нефтью и дизельным 
топливом относительно контроля.

*Горизонтальная линия на графиках показывает контрольный вариант.
** НДУ – нефть допустимый уровень, НСУ – нефть средний уровень, НОВУ – нефть очень высокий уровень, ДТДУ – 

дизельное топливо допустимый уровень, ДТСУ – нефть средний уровень, ДТОВУ – нефть очень высокий уровень.
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ингибирование энзиматической активности при 
загрязнении почв, ферменты оказались устойчивы-
ми к выбранным уровням загрязнения, что могло 
быть связано с физико-химическими свойствами 
почвы, устойчивостью микробных сообществ к со-
ставу и концентрациям загрязнителей и с тем, что 
нефтяные углеводороды могли послужить не токси-
кантом, а субстратом.

Нефть и нефтепродукты могут оказывать как по-
ложительное, так и отрицательное влияние на раз-
ложение органических веществ и ферментативную 
активность. Если нефтяные углеводороды стиму-
лируют микробную и ферментативную активность, 
обеспечивая лабильный источник углерода, разложе-
ние может ускориться [22, 23]. Напротив, если нефть 
достаточно токсична или добавлена в достаточном 
количестве, чтобы вызвать гибель биодеструкторов 
(беспозвоночных или микробов), то разложение мо-
жет быть заторможено [13]. Кроме того, воздействие 
нефти может зависеть от абиотических факторов, 
определяя микробиологическую, энзиматическую 
активность и скорость разложения органических 
веществ [24]. К таким факторам относятся содер-
жание питательных веществ, кислорода в почве, 
температура, кислотность. Нефть и нефтепродукты 
взаимодействуют с почвенно-поглощающим ком-
плексом и сообществами микроорганизмов, вызывая 
множество разнообразных реакций [13].

Многочисленные исследования показали, что при 
добавлении нефтяных углеводородов может усили-
ваться разложение органических веществ в почве 
и ферментативная активность, т. к. происходит, как 
правило, усиление дыхания почвы при увеличении 

микробных популяций [9, 22, 23, 25, 26]. Однако не-
которыми исследователями показано минимальное 
воздействие нефти на микробные популяции [13, 27, 
28], а также негативное влияние нефти на популяции 
бактерий и активность ферментов [29–33].

Результаты нашего исследования показали, что 
наиболее индикаторными к нефтяному загрязнению 
оказались ферменты пероксидаза и полифенолок-
сидаза. Эти ферменты участвуют в многостадийных 
процессах разложения и синтеза органических сое-
динений ароматического ряда: катализируют окис-
ление ароматических соединений и их производных 
до хинонов, которые в соответствующих условиях 
конденсируются с аминокислотами и пептидами 
с образованием первичных молекул гуминовых кис-
лот [34]. Поскольку процессы синтеза и разложения 
органических веществ происходят в почве одновре-
менно, то по активности полифенолоксидазы и пе-
роксидазы можно условно судить о гумификации. 
Увеличение активности полифенолоксидазы, уча-
ствующей в гумусообразовании в почве, как правило 
приводит к увеличению гумификации; увеличение 
пероксидазной активности может способствовать 
разложению гумуса в почве, что приводит к сниже-
нию его содержания в почвах. Кроме того, именно эти 
ферменты и рекомендуют использовать при биоло-
гическом мониторинге и диагностике экологических 
последствий нефтяного загрязнения почв. Данные 
ферменты являются чувствительными к нефтяному 
загрязнению, информативными и менее варьирую-
щими по сравнению с другими показателями био-
логической активности почвы [35].

 
Рис. 2. Результаты применения метода главных компонент (PCA) для изучения влияния срока инкубации  
на ферментативную активность черноземовидной почвы.
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Существенным фактором, оказавшим влияние 
на активность изученных ферментов, оказался срок 
инкубации, тем самым подтверждая гипотезу 2. Тем 
не менее, не обнаружили четкой закономерности 
влияния продолжительности инкубационного пе-
риода на активность ферментов, поскольку в опыте 
был рассмотрен краткосрочный период воздействия 
нефти и дизельного топлива на ферментативную ак-
тивность черноземовидной почвы – 10, 20 и 30 сут.

Некоторые исследования показали, что кратко-
срочное воздействие нефти и нефтепродуктов на ми-
кробные комплексы, ферментативную активность, 
разложение органических веществ значительнее, 
чем долгосрочное. Это связано с тем, что первона-
чально нефть и нефтепродукты имеют более высокие 
концентрации легких фракций, которые обладают 
повышенной токсичностью для растений [14] и поч-
венной микрофлоры, но в свою очередь их высокая 
испаряемость способствует быстрому самоочище-
нию природной среды [13]. Напротив, парафины 
не оказывают сильного токсического воздействия 
на почвенную биоту, но благодаря высокой темпе-
ратуре отвердевания существенно влияют на физи-
ческие свойства почвы.

Комплекс почвенных микроорганизмов отвечает 
на нефтяное загрязнение после кратковременного 
ингибирования повышением своей валовой числен-
ности и усилением активности. Прежде всего это 
относится к углеводородокисляющим микроорга-
низмам (УОМ), количество которых резко возрастает 
по сравнению с незагрязненными почвами [36–38]. 
При загрязнении сообщество микроорганизмов по-
чвы принимает неустойчивый характер, но по мере 
разложения нефти и нефтепродуктов в почве общее 
количество микроорганизмов приближается к фоно-
вым количествам, при этом численность нефтеокис-
ляющих бактерий (долго, например, в почвах южной 
тайги – до 10–20 лет) значительно превышает те же 
группы в незагрязненных почвах [39].

В нашем исследовании напрямую микроорганиз-
мы не изучали. Микроорганизмы являются основ-
ным источником поступления ферментов в почву, 
при этом работ, посвященных исследованию кра-
ткосрочной динамики ферментативной активности 
почвы при нефтезагрязнении, недостаточно. Гидро-
фобные вещества на первых стадиях загрязнения 
преобразуют внеклеточные ферменты, включаю-
щие большой диапазон оксидоредуктаз и гидролаз. 
Они разрушают и трансформируют полимерные 
вещества в частично разложенные или окисленные 
продукты, которые могут быть легко поглощены 
клетками и полностью минерализованы [40]. При 
этом оксидоредуктазы могут также выполнять за-
щитную функцию, окисляя токсические раствори-
мые соединения в нерастворимые, не доступные для 
клетки продукты; гидролазы – из-за своей низкой 

субстратной специфичности могут играть главную 
роль в биологическом разложении многих загряз-
няющих, в том числе, гидрофобных веществ [41].

В нашем исследовании максимальная активность 
уреазы на 10-е сут опыта могла быть связана с гидро-
лизом мочевины в почве в процессе аммонификации 
под действием микроорганизмов, синтезирующих 
уреазу. При достаточном количестве влаги и кис-
лорода в почве мочевина интенсивно разлагается, 
активируется биологическая деятельность, и, как 
следствие, – активность уреазы. Уреаза может терять 
активность с течением времени, поскольку катали-
тические центры становятся менее доступными из-
за диффузии мочевины в почве. Дополнительным 
объяснением может служить уменьшение количества 
ризосферных микроорганизмов при инкубации, 
благодаря которым продуцируется уреаза, вслед-
ствие чего происходит снижение активности этого 
фермента.

При загрязнении нефтью и дизельным топливом 
максимальная активность уреазы на ранних этапах 
инкубации, возможно, была связана с увеличением 
содержания органического углерода в почве, который 
активизировал азотный обмен и окислительно-вос-
становительные реакции. Кроме того, нефтяное 
загрязнение могло снизить pH почвенного раство-
ра, что также приводило к увеличению активности 
уреазы.

По результатам ряда исследований установле-
но, что активность уреазы при нефтяном загрязне-
нии повышается, и это связано с ростом числен-
ности аммонифицирующих микроорганизмов [1, 
42–44]. В нашем исследовании при нефтяном за-
грязнении на ранних этапах инкубации, возможно, 
произошло повышение численности аммонифици-
рующих микроорганизмов и, как следствие, усиле-
ние активности уреазы. В остальные сроки инку-
бации, по мере разложения углеводородов нефти 
и нефтепродуктов, вероятно, происходила активи-
зация углеводородокисляющих микроорганизмов  
(УОМ) и снижение численности аммонифицирую-
щий микрофлоры и, как следствие, снижение ак-
тивности уреазы.

Значительное увеличение фосфатазной актив-
ности в середине инкубации могло быть связано 
с недостатком фосфора для почвенного сообщества 
в данный период. Фермент фосфатаза катализирует 
процесс минерализации органического фосфора, при 
котором высвобождается фосфорная кислота из ор-
ганических соединений, поступающих с раститель-
ными остатками. Таким образом, одним из факторов, 
влияющих на фосфатазную активность, является 
обеспеченность почвы подвижными фосфатами, 
доступными для микроорганизмов. При недостатке 
в почве доступного фосфора происходит дополни-
тельное выделение ферментов микроорганизмами 
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и растениями, что ведет к возрастанию фосфатаз-
ной активности. Справедливо и обратное утверж-
дение – при избытке подвижного фосфора актив-
ность фосфатазы снижается [45]. В свою очередь, 
данные процессы зависят и от гидротермических 
условий [46–48]. Известно, что поступление нефти 
в почву ведет к инактивации фосфогидролаз, умень-
шению содержания подвижных фосфатов, что за-
трудняет передвижение фосфора в пищевых цепях, 
фосфорное питание растений и обеспеченность их 
доступными формами соединений фосфора [44].

Активность каталазы в нашем исследовании была 
стабильна в течение всего опыта. Каталаза является 
важным клеточным антиоксидантным ферментом, 
который защищает почвенную среду от окислитель-
ного стресса и катализирует разложение пероксида 
водорода на воду и кислород. В свою очередь, ос-
новная роль в процессах самоочищения почвы от за-
грязняющих веществ принадлежит биологическому 
окислению. Биологическое окисление происходит 
в результате окислительно-восстановительных фер-
ментных реакций, способствующих разрушению 
не свойственных почвам веществ. Таким образом, 
стабильность активности каталазы может отражать 
потенциальную способность почвенной среды со-
хранять гомеостаз при антропогенных нарушениях. 
Кроме того, результатами различных исследований 
установлено, что каталаза является ферментом, от-
ражающим изменения окислительно-восстанови-
тельных условий среды. Поэтому целесообразно 
использовать активность каталазы как диагности-
ческий энзимологический показатель общей био-
логической активности почв [49].

Повышение активности пероксидазы и полифе-
нолоксидазы в середине и конце инкубации могло 
быть связано с тем, что к указанному периоду прои-
зошла частичная трансформация нефти и нефтепро-
дуктов в процессе окисления в компоненты гумуса, 
поскольку ферменты катализируют многостадийные 
процессы разложения и синтеза органических соеди-
нений ароматического ряда при гумификации [50].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, показано, что в случае загрязне-
ния черноземовидной почвы нефтью и дизельным 
топливом в дозах от 1000 до 5000 мг/кг ингибирова-
ния ферментативной активности почвы не произо-
шло. Активность уреазы снизилась при воздействии 
нефти в конце инкубационного периода, что могло 
быть связано с диффузией мочевины в почве и сни-
жением количества ризосферных микроорганизмов, 
продуцирующих уреазу. Активность фосфатазы при 
загрязнении нефтью и дизельным топливом была 
стабильной, т. к. загрязнение почвы не привело к де-
фициту подвижного фосфора на протяжении всего 

периода инкубации. Загрязнение нефтью и дизель-
ным топливом не повлияло на активность каталазы 
за весь период инкубации, отражая стабильность 
окислительно-восстановительных условий чернозе-
мовидной почвы. Активность пероксидазы и поли-
фенолоксидазы повысилась при загрязнении нефтью 
и дизельным топливом в середине и конце инкуба-
ции, что связано с частичной трансформацией нефти 
и нефтепродуктов в процессе окисления в компонен-
ты гумуса. Таким образом, вероятно нефтяные угле-
водороды послужили не токсикантом, а субстратом 
для микроорганизмов.

Автор искренне признательна С.В. Брянину, канд. 
биол. наук, руководителю лаборатории климатиче-
ских и углеродных исследований ИГиП ДВО РАН 
за ценные комментарии к ранним версиям рукописи.
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In the laboratory experiment, the effect of oil pollution on the short-term dynamics of the activity of urease, 
phosphatase, catalase, peroxidase and polyphenol oxidase of the chernozem soil of the south of the Far East 
was studied. It was found that when soil was contaminated with oil and petroleum products, urease activity 
decreased by 20–44% at the end of incubation, peroxidase activity increased by 39–49% in the middle and 
end of incubation, polyphenol oxidase activity increased 1.6–2.0 times in the middle of incubation. The ac-
tivity of phosphatase and catalase was stable at different levels of contamination throughout the experiment. 
Examining the effect of the incubation period, it was found that the maximum activity of urease was on the 
10th day, phosphatase – on the 20th, peroxidase – on the 20th and 30th, polyphenol oxidase – on the 30th 
day of the experiment. Catalase activity was stable throughout all incubation periods. It was shown that in 
the case of contamination of chernozem-like soil with oil and diesel fuel in doses up to 5000 mg/kg, inhibi-
tion of enzymatic activity did not occur in the early stages. 
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ВВЕДЕНИЕ

Ризобактерии, способствующие росту растений 
(PGPR) – это полезные ризосферные свободноживу‑
щие микроорганизмы, которые участвуют в стимули‑
ровании роста растений. PGPR обитают в ризосфере 
и корнях растений, благоприятно влияя на их рост 
и развитие и способствуя антагонизму с фитопатоге‑
нами. Такие ризобактерии используют для повыше‑
ния урожайности сельскохозяйственных культур при 
нормальных и стрессовых условиях [1]. Они усилива‑
ют рост растений за счет создания индуцированной 
системной устойчивости (ISR), высокой конкуренто‑
способности, защиты растений от биотических аген‑
тов и др. [2]. Ризосфера представляет собой сложную 
и гетерогенную зону вокруг корней растений, коло‑
низированную многими микроорганизмами, включая 

бактерии родов Pseudomonas и Rhizobium. Pseudomonas 
sр. являются широко распространенными бактерия‑
ми в ризосферной зоне и обладают многими харак‑
теристиками PGPR, включая быстрый рост in vitro, 
высокую конкурентоспособность и колонизацию 
корневых волосков растений, синтез биологически 
активных метаболитов, устойчивость к стрессовым 
ситуациям [3]. Rhizobium sр. имеют уникальную спо‑
собность к азотфиксации в симбиозе с бобовыми 
растениями [4].

Кроме вышеперечисленных свойств у PGPR‑бак‑
терий имеется способность солюбилизировать 
фосфаты. Описаны штаммы ризобий, включая 
R. leguminosarum, которые способны синтезировать 
низкомолекулярные органические кислоты, которые 
действуют на неорганический фосфор [5].

Ключевые слова:  ризобактерии PGPR, Pseudomonas sp., Rhizobium sp., глифосат, никель.
DOI: 10.31857/S0002188124120116, EDN: VUQITA

Осуществили поиск фосфатрастворяющих ризобактерий, способных расти в присутствии раз‑
ных концентраций гербицида глифосата и ионов тяжелого металла никеля (Ni2+). С помощью 
среды Муромцева определена фосфатмобилизующая активность лишь у 3-х из 20-ти штаммов 
Rhizobium spр. – с низким индексом солюбилизации (IS). Напротив, все штаммы Pseudomonas 
spр. показали положительный результат, а самый высокий IS был у Pseudomonas sp. OBA 2.4.1 
и GOR 4.17. Наиболее высокую активность роста при стрессовых условиях показали 4 штам‑
ма Pseudomonas spр.: OBA 2.4.1, OBA 2.9, 4.17 и STA 3, их рост заметно угнетался при увеличе‑
нии концентрации глифосата в среде до 10.0 мг/мл. Активность роста штаммов Rhizobium spр. 
характеризовалась как средняя. При росте на среде с NiCl2  штаммы Pseudomonas sр. 65 HM и 
67 HM росли до концентрации 9 мМ NiCl2  в среде, при концентрации 11 мМ штамм 67 HM да‑
вал рост в виде единичных колоний. Данные штаммы были выделены из образцов почв, взятых 
из мест, загрязненных химическими стоками. Возможно, в такой почве уже были хлориды ни‑
келя в больших концентрациях, превышающих норму, поэтому именно данные штаммы имели 
такую высокую устойчивость к ионам никеля. Таким образом, штаммы Rhizobium spр. обладали 
не самыми активными PGPR свойствами, а разные штаммы Pseudomonas sp. проявили высокую 
устойчивость к глифосату и хлориду никеля. Тем самым Pseudomonas sp. показали свою высокую 
способность адаптации к стрессовым условиям. Именно такие PGPR-бактерии (Plant Growth 
Promoting Rhizo bacteria) можно рассматривать в качестве биологических агентов для повышения 
эффективности биоремедиации сельскохозяйственных почв.
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Биоремедиация подразумевает использование 
способности микроорганизмов разлагать органи‑
ческие загрязнители, в том числе и остатки герби‑
цидов, присутствующие в загрязненных пахотных 
почвах, и параллельно повышать плодородие почв 
и урожайность сельскохозяйственных культур  [4, 6]. 
В настоящее время чрезмерное использование гер‑
бицидов угрожает равновесию почвенных экосистем 
и может негативно влиять на рост растений [7]. Гли‑
фосат (N-(фосфонометил) глицин) является наиболее 
эффективным и широко используемым гербицидом 
во всем мире, и его использование растет с каж‑
дым годом [8–10]. Остатки глифосата обнаружива‑
ют в воде, почве, воздухе и грунтовых водах, а также 
в продуктах питания [11]. Согласно многим исследо‑
ваниям, глифосат воздействует на репродуктивную 
систему лабораторных крыс, при этом негативное 
влияние проявляется в поколениях F2 и F3, на кото‑
рых не было прямого воздействия глифосата [12, 13]. 
Известно, что этот гербицид вызывает нарушение 
в почвенной экосистеме и микробиоте кишечника 
млекопитающих, домашних птиц, рептилий, а также 
медоносных пчел [14–17]. Наиболее перспективной 
и экологичной стратегией удаления таких гербици‑
дов из окружающей среды является микробная де‑
градация [18]. Например, показано, что некоторые 
бактерии могут превращать пестициды в биохими‑
ческие строительные блоки, необходимые для цикла 
Кребса и гликолиза [6].

Кроме гербицидов большую опасность для окру‑
жающей среды представляют и тяжелые металлы 
(ТМ). Поиск штаммов PGPR, устойчивых к ТМ, 
является наиболее актуальным вопросом в биореме‑
диации. Такие бактерии способны смягчать токсиче‑
ское воздействие ТМ на растения путем различных 
механизмов, таких как внутриклеточная и внеклеточ‑
ная секвестрация, биоаккумуляция, биоаугментация 
и т. д. [19, 20]. Таким образом, улучшение взаимо‑
действия растений и PGPR может способствовать 
успешной фиторемедиации за счет усиления роста 
растений и производства биомассы в неблагоприят‑
ных условиях окружающей среды [21].

Цель работы – поиск фосфатрастворяющих ризо‑
бактерий, способных расти в присутствии глифосата 
и загрязнения никелем.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Все исследованные штаммы взяты из коллекции 
ризосферных бактерий «Симбионт» (ИБГ УФИЦ 
РАН, Уфа). Бактериальные штаммы из рода Rhizobi-
um: TRe 1 TRe 3, TRe 5, TRe 7, TRe 14, GOR3, GOR18, 
GOR7, GOR23, GOR25, TMe 9, TPr 6 были выделены 
из клубеньков корней растений видов семейства Бо‑
бовые (Fabaceae). Бактериальные штаммы рода Pseu-
domonas: Pseudomonas sp. OBA 2.4.1 и Pseudomonas sp. 

OBA 2.9 выделены из ризосферы растений Южно‑
го Урала – остролодочника башкирского (Oxytropis 
baschkirensis), Pseudomonas sp. GOR4.17 – из ризос‑
феры козлятника восточного (Galega orientalis), Pseu-
domonas sp. STA 3 – из ризосферы стальника колю‑
чего (Ononis spinosa) [22]. Бактериальные штаммы 
Pseudomonas sp. 17 HM, 65 HM и 67 HM выделены 
из образцов почв, взятых из мест, загрязненных хи‑
мическими стоками.

Определение минимальной ингибирующей кон‑
центрации глифосата для исследованных штаммов 
определяли путем постановки in vitro экспериментов 
в 3-х повторностях на твердой питательной среде 
LB для Pseudomonas spр. (масс.% в водном растворе: 
бактотриптон – 1, дрожжевой экстракт – 0.5, NaCl – 
0.5, агар – 1) и YM для Rhizobium spр. (масс.% в вод‑
ном растворе: маннитол – 1, дрожжевой экстракт – 
0.04, NaCl – 0.01, MgSO4–0.01, K2HPO4∙3H2O – 0.05, 
CaCl2– 0.03). Глифосат готовили из гербицида «Тор‑
надо‑500» («Август», Россия), в качестве исходного 
раствора использовали 50%-ный стерильный разве‑
денный препарат. Затем культуру клеток выращивали 
в чашках Петри с добавлением глифосата в конеч‑
ных концентрациях 3.0, 6.0, 8.0, 10.0 мг/мл. После 
инкубации в термостате в течение 24–48 ч при 28 оC 
рассматривали рост бактериальных клеток.

Способность ризобактерий к росту в присутствии 
NiCl2 исследовали также на средах LB и YM при кон‑
центрациях 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 мМ (до 11.0 мМ для 
отдельных штаммов). После инкубации в термоста‑
те в течение 24–48 ч при 28 оC рассматривали рост 
бактериальных колоний.

Способность штаммов ризобактерий к мобилиза‑
ции неорганического фосфора оценивали по образо‑
ванию зоны просветления вокруг колоний, вырос‑
ших в чашках Петри со средой Муромцева (глюкоза 
10 г/л, аспарагин 1 г/л, K2SO4 0.2 г/л, MgSO4 0.2 г/л, 
кукурузный экстракт 0.02 г/л, агар 20 г/л, рН 6.8), 
содержащей нерастворимый фосфат. В качестве не‑
растворимых фосфатов использовали Ca3(PO4)2 или 
AlPO4, которые в качестве единственного источника 
фосфора добавляли в среду в концентрации 5 г/л [23]. 
Суточную культуру бактерий наносили в виде капли 
на поверхность агаризованной среды, инкубировали 
при температуре 28 оC и оценивали результат через 
3  сут для Pseudomonas spр., для Rhizobium spр. – через 
5 сут. Затем измеряли индекс солюбилизации (IS) 
с помощью формулы IS= Ø гало (мм) / Ø колоний (мм).

Эксперименты проводили в 3-х биологических 
и 3-х аналитических повторностях. Результаты об‑
рабатывали с использованием пакета Microsoft Office 
Excel 2010. Представленные данные имеют соответ‑
ствующие доверительные интервалы при уровне до‑
верительной вероятности равной 0.95.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследованные бактериальные штаммы были вы‑
делены из совершенно разных источников: Rhizobium 
spр.  – из клубеньков разных бобовых растений, 4 
штамма Pseudomonas spр. – из ризосферы разных 
видов растений, 3 штамма Pseudomonas spр. – из об‑
разцов почв, взятых из мест, загрязненных химиче‑
скими стоками.

Использование фосфатсолюбилизирующих ри‑
зобактерий, повышающих доступность почвенного 
фосфора для сельскохозяйственных культур, может 
рассматриваться как экологически чистая альтер‑
натива чрезмерному использованию минеральных 
удобрений [24].

На начальных этапах исследования были прове‑
рены все исследованные штаммы на способность 
солибилизировать неорганический фосфор. Пока‑
зали, что практически все штаммы Pseudomonas spр. 
могут растворять фосфат кальция. Однако ни один 
из исследованных штаммов ризобактерий не был 
способен растворять фосфат алюминия (рис. 1). 
Соответственно бактериальные штаммы могут рас‑
щеплять не все нерастворимые фосфаты.

Для ризобактерий был посчитан индекс солюби‑
лизации фосфата кальция (табл. 1).

В результате лишь у 3-х штаммов Rhizobium spр. 
обнаружена солюбилизация фосфата кальция с низ‑
ким IS, а штаммы Pseudomonas spр. показали по‑
ложительную фосфатмобилизующую активность, 
самый высокий IS отмечен у Pseudomonas sp. OBA 
2.4.1 и GOR4.17.

Устойчивость ризобактерий к гербициду глифосату. 
При культивировании in vitro на средах с возрастаю‑
щими концентрациями глифосата было отмечено, 
что многие фосфатрастворяющие ризобактерии были 
способны расти в присутствии гербицида до концен‑
трации 8.0 мг/мл в среде (табл. 2, рис. 2).

Наиболее высокий рост в стрессовых условиях 
показали 4 штамма Pseudomonas spр.: OBA 2.4.1, OBA 
2.9, 4.17 и STA 3, все они выделены из ризосферы 
разных видов растений. Их рост заметно угнетал‑
ся лишь при увеличении концентрации глифосата 
до 10.0 мг/мл в среде. Активность роста штаммов 
Rhizobium spр. можно охарактеризовать как среднюю.

Хотя в нашем случае штаммы Rhizobium spр. 
не показали высокую устойчивость к глифосату, 

Рис. 1. Определение фосфатмобилизующей активности штамма на среде Муромцева с разными фосфатами: 
(а) –  с добавлением Ca3(PO4)2, (б) – с добавлением AlPO4.

Таблица 1. Индекс солюбилизации (IS) фосфата кальция разными штаммами ризобактерий

Штамм Индекс солюбилизации (IS)
Pseudomonas sp. OBA 2.4.1 3.7 ± 0.3
Pseudomonas sp. OBA 2.9 1.9 ± 0.2
Pseudomonas sp. GOR4.17 3.58 ± 0.12

Pseudomonas sp. STA 3 1.5 ± 0.3
Pseudomonas sp. 17 HM 2.9 ± 0.2
Pseudomonas sp. 65 HM 1.3 ± 0.1
Pseudomonas sp. 67 HM 1.1 ± 0.1
R. leguminosarum TPr 6 2.9 ± 0.2

R. leguminosarum G3 1.3 ± 0.1
R. leguminosarum Г15.2 1.1 ± 0.1

R. leguminosarum Л4 1.2 ± 0.3
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в литературе, например, описан штамм Rhizobium 
sp. P44RR-XXIV из ризосферы Lotus corniculatus L., 
способный метаболизировать глифосат в высоких 
концентрациях [25]. Однако многочисленные иссле‑
дования показали, что бесконтрольное применение 

глифосата отрицательно влияет на процесс фикса‑
ции азота растениями за счет уменьшения популя‑
ции бактерий Rhizobium sр., т. к. рост ризобий инги‑
бируется даже при рекомендуемых концентрациях 
гербицида в почве [26, 27].

Таблица 2. Показатели роста ризобактерий в зависимости от содержания глифосата в среде

Штамм Концентрация глифосата в питательной среде, мг/мл

1.5 3.0 6.0 8.0 10.0
Pseudomonas sp. OBA 2.4.1 +++* +++ ++ + –
Pseudomonas sp. OBA 2.9 +++ +++ ++ + –
Pseudomonas sp. GOR4.17 +++ +++ ++ + –

Pseudomonas sp. STA 3 +++ +++ ++ + –
Pseudomonas sp. 17 HM +++ ++ – – –
Pseudomonas sp. 65 HM ++ + – – –
Pseudomonas sp. 67 HM + + – – –
R. leguminosarum TRe 1 +++ + + + –
R. leguminosarum TRe 3 +++ + + + –
R. leguminosarum TRe 5 +++ + + + –
R. leguminosarum TRe 7 +++ + + + –
R. leguminosarum TRe 14 ++ + + + –
R. leguminosarum GOR3 + + + + –
R. leguminosarum GOR7 + + + + –
R. leguminosarum GOR18 ++ + + + –
R. leguminosarum GOR23 ++ + + + –
R. leguminosarum GOR25 ++ + + + –
R. leguminosarum TMe 9 ++ + + + –
R. leguminosarum TPr 6 + + + + –
R. leguminosarum Thy 6 ++ ++ + + –

R. leguminosarum MLu 10 ++ + – – –
R. leguminosarum G3 ++ + + + –
R. leguminosarum К14 + + + + –
R. leguminosarum К25 + + + + –

R. leguminosarum Г15.2 ++ + + – –
R. leguminosarum Л4 + + + + –
R. leguminosarum Л6 + + + – –

* +++ хороший рост, ++ средний рост, + слабый рост, прочерк – нет роста. То же в табл. 3.

Рис. 2. Рост штаммов ризобактерий на примере Pseudomonas sp. OBA 2.4.1 при стрессовом воздействии глифосата: 
1 – контроль, 2–3.0, 3–6.0, 4–8.0, 5–10.0 мг/мл.
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Бактерии рода Pseudomonas, напротив, относят 
к микроорганизмам, способным эффективно раз‑
лагать глифосат и различные ТМ [28, 29]. Напри‑
мер, показана возможность Pseudomonas sp. QJX‑1 
[30] и других штаммов Pseudomonas sp. (GA07, 
GA09 и GC04) использовать глифосат в качестве 
источников питания для своего роста [31]. Штам‑
мы P.  nitroreducens FY43 и FY47 показали устойчи‑
вость к глифосату в концентрации до 32 раз больше, 
чем при внесении в землю при обработке. Они были 
выделены из почвы, в которую в течение длитель‑
ного времени вносили данный гербицид [32]. Все 
это дает возможность полагать, что использование 
псевдомонад для биодеградации глифосата может 
быть эффективным методом утилизации токсичных 
соединений из окружающей среды.

Рост ризобактерий в присутствии никеля. В лите‑
ратуре описаны фосфатрастворяющие штаммы, ре‑
зистентные к ТМ. Были выделены P. fluorescens TL97 

и P. putida TL80, устойчивые к AsNaO2 и R.  radiobacter 
TL52, который был устойчив к высоким концентра‑
циям хлорида ртути [33]. Показано, что бактерии рода 
Rhizobium способны расти в присутствии разных ТМ, 
включая цинк, свинец и кадмий [34]. Поэтому было 
решено рассмотреть рост исследованных штаммов 
ризобактерий на средах, содержащих различные 
концентрации NiCl2 (табл. 3).

Наибольшую устойчивость к ТМ показали штам‑
мы Pseudomonas spр., выделенные из образцов почв, 
взятых из мест, загрязненных химическими стоками: 
17 HM, 65 HM и 67 HM (рис. 3).

Минимальное ингибирование роста этих штам‑
мов наблюдали при концентрации хлорида никеля 
7 мМ, штаммы 65 HM и 67 HM росли до 9 мМ NiCl2 
в среде, при концентрации хлорида никеля 11 мМ 
штамм 67 HM показал рост в виде единичных коло‑
ний. Скорее всего, в такой почве уже были хлориды 
никеля в больших концентрациях, превышающих 

Таблица 3. Показатели роста ризобактерий в зависимости от содержания NiCl2 в среде

Исследованный штамм Концентрация NiCl2 в питательной среде, мМ
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Pseudomonas sp. OBA 2.4.1 +++* +++ ++ + –
Pseudomonas sp. OBA 2.9 +++ ++ + – –
Pseudomonas sp. GOR4.17 +++ ++ + – –

Pseudomonas sp. STA 3 +++ ++ + – –
Pseudomonas sp. 17 HM +++ +++ ++ ++ ++
Pseudomonas sp. 65 HM +++ +++ +++ +++ +++

Pseudomonas sp. 67 HM +++ +++ +++ +++ +++
R. leguminosarum TRe 1 + – – – –
R. leguminosarum TRe 3 + – – – –
R. leguminosarum TRe 5 – – – – –
R. leguminosarum TRe 7 – – – – –
R. leguminosarum TRe 14 – – – – –
R. leguminosarum GOR3 + + – – –
R. leguminosarum GOR7 + – – – –
R. leguminosarum GOR18 – – – – –
R. leguminosarum GOR23 – – – – –
R. leguminosarum GOR25 – – – – –
R. leguminosarum TMe 9 + – – – –
R. leguminosarum TPr 6 ++ + + + +
R. leguminosarum Thy 6 + – – – –

R. leguminosarum MLu 10 – – – – –
R. leguminosarum G3 + + + + +
R. leguminosarum К14 – – – – –
R. leguminosarum К25 – – – – –

R. leguminosarum Г15.2 + + – – –
R. leguminosarum Л4 + + – – –
R. leguminosarum Л6 – – – – –
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норму, поэтому именно данные штаммы имели та‑
кую высокую устойчивость к ионам никеля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время агрохимикаты, в частности, 
глифосат, а также тяжелые металлы (ТМ) являются 
одними из основных экологических проблем в аграр‑
ной сфере. В будущем снижения объемов примене‑
ния гербицидов в сельском хозяйстве не намечается, 
а аккумуляция ТМ в почве только возрастет. Поэтому 
необходимы способы разработки биотехнологиче‑
ского инструмента для эффективной биодеградации 
гербицидов и ТМ в сельскохозяйственных почвах.

В нашем исследовании рассмотрели 27 ризос‑
ферных штаммов бактерий, выделенных из раз‑
ных источников, относящихся к родам Rhizobium 
и Pseudomonas. Показано, что именно Pseudomonas 
spр. обладали фосфатмобилизующей активностью, 
тогда как у Rhizobium spр. положительной актив‑
ностью обладали лишь несколько штаммов с низ‑
ким индексом солюбилизации. Высокую устойчи‑
вость к хлориду никеля показали именно штаммы 
Pseudomonas sp. 17 HM, 65 HM и 67 HM, выделенные 
из образцов почв, взятых из мест, загрязненных хи‑
мическими стоками. Таким образом, ризосферные 
бактерии, имеющие PGPR свойства и устойчивые 
к различным ТМ и агрохимикатам, могут защищать 
растения от токсичности окружающей среды и сти‑
мулировать их рост даже при неблагоприятных ус‑
ловиях. Поскольку такие бактерии как Pseudomonas 
sp. хорошо адаптированы к таким стрессовым усло‑
виям, их можно использовать в качестве биоиноку‑
лянтов почв, загрязненных ТМ, что представляет 
собой биологическую альтернативу для повышения 
эффективности фиторемедиации.
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A search was carried out for phosphate-soluble rhizobacteria capable of growing in the presence of different 
concentrations of the herbicide glyphosate and nickel heavy metal ions (Ni2+). Using the Muromtsev 
medium, the phosphate-mobilizing activity was determined only in 3 out of 20 strains of Rhizobium spp. – 
with a low solubilization index (IS). On the contrary, all strains of Pseudomonas sp. showed a positive result, 
and the highest IS was in Pseudomonas sp. OBA 2.4.1 and GOR 4.17. The highest growth activity under 
stressful conditions was shown by 4 strains of Pseudomonas spp.: OBA 2.4.1, OBA 2.9, 4.17 and STA 3, 
their growth was noticeably inhibited with an increase in the concentration of glyphosate in the medium to 
10.0 mg/ml. The growth activity of Rhizobium spp. strains was characterized as average. When growing on a 
medium with NiCl2, Pseudomonas strains sp. 65 HM and 67 HM grew to a concentration of 9 mM NiCl2 in 
the medium, at a concentration of 11 mM, strain 67 HM gave growth in the form of single colonies. These 
strains were isolated from soil samples taken from sites contaminated with chemical effluents. It is possible 
that nickel chlorides were already present in such soil in high concentrations exceeding the norm, that is 
why these strains had such high resistance to nickel ions. Thus, Rhizobium sp. strains did not have the most 
active PGPR properties, but different strains of Pseudomonas sp. showed high resistance to glyphosate and 
nickel chloride. Thus, Pseudomonas sp. they demostrated their high ability to adapt to stressful conditions. It 
is such PGPR bacteria (Plant Growth Promoting Rhizo bacteria) that can be considered as biological agents 
to increase the efficiency of bioremediation of agricultural soils. 
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 ВВЕДЕНИЕ

Фосфор, наряду с азотом и калием, считается 
наиболее важным питательным элементом для ро-
ста и развития растений, определяющим величину 
и качество урожая сельскохозяйственных культур. 

В вегетирующих растениях бóльшая часть фосфора 
сосредоточена в молодых тканях и органах, а по мере 
созревания наибольшее его количество накаплива-
ется в товарной части урожая. Фосфор входит в со-
став органических соединений: нуклеиновых кислот, 
АТФ, многочисленных фосфорных эфиров углево-
дов, липидов, липопротеидов, фитина и других. Не-
которая его часть содержится в минеральной форме. 
В целом, фосфор играет ключевую роль в передаче 

Ключевые слова:  фосфорные удобрения, длительный полевой опыт, фосфатный режим почв, ба-
ланс фосфора, урожайность.
DOI: 10.31857/S0002188124120128, EDN: VUJQJX

Представлены результаты исследований в длительных полевых опытах по изучению эффектив-
ности фосфорных удобрений. Все эксперименты были заложены по классической схеме и вклю-
чали в себя помимо контрольного варианта (без удобрений) азотно-калийный фон, на котором 
изучали эффективность фосфорных удобрений. При этом в каждом опыте учитывали регио-
нальную специфику: известкование – на опытной станции Всероссийского НИИ агрохимии 
(Россия), эффективность фосфорных удобрений при возрастающих дозах азота N100–300 – на 
Ротамстедской опытной станции (Великобритания), сочетание фосфорных удобрений с навозом 
на Китайской национальной базе мониторинга плодородия почв. В длительных опытах пред-
ставлена динамика изменения содержания подвижного фосфора, а также отдельных фракций 
с учетом складывающегося баланса Р2О5. Показано, что перераспределение фосфора между раз-
личными фракциями почв носит обратимый характер, а направленность процессов зависит от 
складывающегося баланса Р2О5. Фосфор, накопленный в более прочно удерживаемых формах, 
впоследствии может высвобождаться и поглощаться выращиваемыми сельскохозяйственными 
культурами. Во всех полевых опытах наблюдали увеличение разрыва в урожайности между ва-
риантами NK и NK + P с течением времени. С одной стороны, это обусловлено значительным 
уменьшением содержания фосфора в фоновом варианте NK (в кислых почвах – еще и увеличе-
нием подвижности Al), в котором вынос фосфора значительно превосходит контроль (без удо-
брений), с другой – существенным повышением содержания Р2О5 в почве при положительном 
балансе. В длительном эксперименте на опытной станции ВНИИ агрохимии разностный коэф-
фициент использования фосфора из удобрений составил 25–27, Ротамстедской станции – 25–41, 
Китайской национальной базе мониторинга плодородия почв – 45%. Обращает на себя внима-
ние высокая окупаемость фосфорных удобрений в опытах на Ротамстедской опытной станции 
(Великобритания) – 22–39 кг зерна/кг Р2О5 (при возделывании озимой пшеницы в севообороте). 
Главным приемом повышения окупаемости в этом случае было применение высоких доз азо-
та  – до 200 кг N/га. Исследования показали, что существенными приемами повышения эффек-
тивности фосфорных удобрений является известкование кислых почв до слабокислой реакции, 
использование цинковых микроудобрений, а также фосфатмобилизующих микроорганизмов.
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наследственной информации, метаболизме, струк-
туре и преобразовании энергии в растениях [1].

Проблемы оптимизации фосфатного режима 
и физико-химических свойств почв являются клю-
чевыми не только для земледелия России, но и всех 
стран мира. Суммарные разведанные запасы фос-
фатного сырья в России на сегодняшний день со-
ставляют 1 млрд 213 млн т Р2О5, что с учетом добычи 
фосфатов на уровне 13–14 млн т/год хватит на 89 
лет [2]. В среднем в мире при сохраняющихся объ-
емах добычи фосфатных руд разведанных запасов 
хватит на 320-летний период [3].

Ввиду низких коэффициентов использования 
фосфора из удобрений, их высокой стоимости, а так-
же ограниченности запасов фосфатных руд, необ-
ходимо увеличивать эффективность фосфорных 
удобрений, которая зависит от почвенно-климати-
ческих условий, свойств удобрений, биологических 
особенностей сельскохозяйственных культур.

Фосфорные удобрения обладают длительным по-
следействием, особенно при внесении в дозах, пре-
вышающих вынос Р2О5 урожаем. Именно поэтому 
изменение эффективности удобрений со временем 
можно выявить только в длительных стационарных 
полевых опытах [4]. Несомненным представляется 
интерес сравнение эффективности фосфорных удо-
брений в различных странах мира, изучение совре-
менных подходов к оценке фосфатного режима почв.

Именно поэтому в настоящем обзоре рассмотре-
ны 4 длительных эксперимента, заложенных в России 
(опытная станция ВНИИ агрохимии имени Д.Н. Пря-
нишникова), Великобритании (Ротамстедская опыт-
ная станция) и Китае (Национальный центр монито-
ринга плодородия почв и эффективности удобрений 
черноземных почв (Black Soil)). Следует отметить, что 
все рассмотренные опыты имеют контроль (без удо-
брений) и азотно-калийный фон, что особенно важно 
для оценки эффективности фосфорных удобрений.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ФОСФОРНЫХ 

УДОБРЕНИЙ В ДЛИТЕЛЬНЫХ 
ПОЛЕВЫХ ОПЫТАХ

Российская Федерация. Несмотря на большой объ-
ем выпускаемых фосфорных удобрений (4.4 млн т 
Р2О5 в 2022 г.), в России под сельскохозяйственные 
культуры ежегодно вносят порядка 0.8 млн т Р2О5, 
что составляет всего 18% от производства [5]. За по-
следние 30 лет (1991–2020 гг.) превышение выноса 
фосфора урожаем над поступлением с удобрени-
ем составило 14 млн т д. в. или 6 кг Р2О5/га пашни. 
Возмещение выноса составляет всего 65%. При еже-
годном отрицательном балансе фосфора отмечена 
тенденция к увеличению доли низкообеспеченных 

фосфором почв. Только в Нечерноземной зоне пло-
щади с низким содержанием подвижного фосфора 
возросли на 30% [6, 7].

С учетом планируемого дальнейшего роста уро-
жайности сельскохозяйственных культур вынос фос-
фора будет увеличиваться с 10–12 до 20–22 кг/га 
пашни, что с учетом научно обоснованной потребно-
сти в компенсации выноса Р2О5 на 100% и площади 
пашни 85.0 млн га потребует ежегодного внесения 
1.7–1.9 млн т Р2О5. Таким образом, 40% производи-
мых в России фосфорных удобрений должно быть 
использовано на внутреннем рынке.

Ввиду того, что 1/3 пахотных почв России имеет 
кислую реакцию среды, неблагоприятную для воз-
делывания сельскохозяйственных культур, и низкую 
обеспеченность подвижным фосфором, исследо-
вания ученых-агрохимиков были сосредоточены 
на изучении возможности сочетания известкования 
с применением фосфорных удобрений.

В длительном полевом опыте Центральной 
опытной станции ВНИИ агрохимии (год заклад-
ки – 1966 г.) изучили влияние фосфорных удобрений 
и периодического известкования разными дозами 
СаСО3 на урожайность зерновых культур и фос-
фатный режим слабоокультуренной дерново-под-
золистой тяжелосуглинистой почвы (подстилающая 
порода – покровная глина). Исходные агрохимиче-
ские показатели были следующими: pHKCl 4.0 ед., 
Нг – 4.4  мг-экв/100 г, сумма оснований – 7.5–8.2 мг-
экв/100 г, содержание подвижных форм Р2О5 и K2О 
(по Кирсанову) – 39–42 и 110–115 мг/кг соответ-
ственно, гумуса – 1.64–1.67% [8].

В 1-й и 2-й ротациях севооборот был следующим: 
вико-овсяная смесь–озимая пшеница с подсевом 
клевера–клевер 1-го года пользования–картофель– 
ячмень. С 3-й и до 6-й ротации севооборот был сле-
дующим: озимая пшеница–картофель–ячмень + 
клевер, –клевер 2-х лет пользования. В 6-й ротации 
картофель был исключен из севооборота. В настоя-
щее время (с 12-й ротации) ведется следующий се-
вооборот: озимая пшеница–ячмень–горох. Схема 
опыта включала следующие варианты: 1 – контроль 
(без удобрений), 2 – NK – фон, 3 – NK + АФ, 4 – 
NK + известь 1.5 г. к., 5 – NK + известь 1.5 г. к. + АФ, 
6 – NK + известь 2.5 г. к. (в 1-, 3- и в 8-й ротациях), 
7 – NK + известь 2.5 г. к. + АФ [9].

В опыте применяли аммиачную селитру (Naa), 
аммофос (AФ), хлористый калий (Kх). Под озимую 
пшеницу вносили N120P60K90, ячмень – N90P60K90 
под предпосевную культивацию, под озимую пше-
ницу – N60–90 весной в подкормку. Опыт заложен 
на двух полях, размеры делянок 16.5 × 6 = 100 м2. 
Учет урожайности проводили сплошным методом. 
Почвенные образцы отбирали осенью после уборки 
урожая. В опыте возделывали озимую пшеницу со-
рта Московская 56, яровой ячмень сорта Владимир.
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За 55-летний период ежегодное одностороннее 
применение азотно-калийных удобрений, несмотря 
на смену сортов на более интенсивные, не обеспечи-
ло последовательный рост их урожайности (рис. 1).

Наоборот, в 10–13-й ротациях наметилась тенден-
ция к снижению продуктивности зерновых культур 
вследствие подкисления почвы физиологически кис-
лыми азотными и калийными удобрениями, а также 
из-за значительного возрастания содержания подвиж-
ного алюминия >120 мг/кг почвы. Внесение фосфор-
ных удобрений на азотно-калийном фоне способство-
вало стабилизации урожайности в последние годы 
на уровне 38–39 ц зерна/га. При внесении извести 
в дозе по 1.5 и 2.5 Нг прибавка от фосфорных удо-
брений увеличивалась на 11 и 20 ц/га или на 29–53%.

По данным работы [10], применение цинковых 
микроудобрений повышало эффективность фосфор-
ных удобрений, обеспечивая дополнительную прибав-
ку урожайности озимой пшеницы и ярового ячменя 
в зависимости от кислотности почвы на 2.0–5.4 ц/га 
или 10–14%. Наибольшая окупаемость 1 кг Р2О5 при-
бавкой урожайности зерна (12.4–14.6 кг) достигалась 
при слабокислой реакции почвенной среды (рНKCl 
5.4 ед.) с совместным внесением аммофоса (N14P60) 
и сернокислого цинка (5 кг ZnO /га) на фоне N106K90.

Известкование, значительно снижая кислотность 
почвы, способствует существенному уменьшению 
содержания подвижного алюминия. Отмечена тес-
ная взаимосвязь содержания Al с величиной об-
менной кислотности. Наши расчеты показали, что 

уменьшение Нобм на 0.1 ммоль приводит к сниже-
нию содержания подвижного алюминия на 9 мг/кг 
почвы (рис. 2а).

Именно поэтому при оценке парных коэффи-
циентов корреляции наиболее сильная взаимосвязь 
урожайности сельскохозяйственных культур (озимой 
пшеницы и ярового ячменя) была обусловлена об-
менной и гидролитической кислотностью (табл. 1, 
рис. 2б). Например, с возрастанием показателя Нг 
на 1 ммоль урожайность зерновых культур снижа-
лась на 4.9 ц/га.

Известкование способствовало повышению степе-
ни подвижности фосфатов – отношению Р2О5 в вы-
тяжке по Кирсанову к концентрации Р2О5 в СaCl2-вы-
тяжке. Например, этот показатель при внесении 
1200 кг Р2О5/га в варианте без извести составлял ≈60, 
с известью – 48, т. е. темпы накопления легкоподвиж-
ных фосфатов в известкованной почве шли более 
интенсивно по сравнению с неизвесткованной [11].

В кислых почвах при высоком содержании под-
вижного алюминия для уменьшения его токсично-
сти требуется более высокое содержание Р2О5. При 
взаимодействии Р2О5 с алюминием образуются ма-
лорастворимые фосфаты, что значительно снижает 
его подвижность и токсичность для растений, что 
также подтверждается ростом урожайности зерно-
вых культур при внесении АФ на фоне NK на неиз-
весткованном фоне (рис. 1). Именно поэтому опти-
мальный уровень содержания подвижного фосфора 

Рис. 1. Влияние фосфорных удобрений и периодического известкования разными дозами СаСО3 дерново-подзо-
листой тяжелосуглинистой почвы на урожайность зерновых культур в ротациях севооборота, ц з. е./га.
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в зависимости от кислотности почвы может суще-
ственно повышаться.

В этом отношении весьма точно высказывание 
Н.А. Кирпичникова [11] о том, что «… Действие из-
вести, как и фосфорных удобрений, направлено 
в сторону улучшения обеспеченности растений фос-
фором. За счет использования этих двух факторов 
можно регулировать оптимальное питание растений 
фосфором», … т. е. отмечен сопряженный эффект 
взаимодействия фосфорных и известковых удобре-
ний – внесение одних удобрений снижает потреб-
ность в других.

В рассмотренном опыте при ежегодном внесении 
Р60 на азотно-калийном фоне при известковании 
СаСО3 в дозе по 2.5 Нг складывался слабоположитель-
ный баланс фосфора. Урожайность зерновых культур 
60 ц/га достигалась при содержании подвижного фос-
фора на уровне 100 мг/кг почвы (по Кирсанову) и сте-
пени его подвижности 0.11–0.15 мг/л (по Скофилду). 
Коэффициент использования фосфора за 10-летний 
период (2018–2023 гг.) составил 27%. Следует отме-
тить, что такое содержание подвижного фосфора 
находится на верхней границе средней–нижней гра-
нице повышенной обеспеченности (3–4-я группы). 
На наш взгляд, содержание подвижного фосфора 
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Рис. 2. Зависимость содержания подвижного алюминия в дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве от вели-
чины обменной кислотности (а), урожайности культур от величины гидролитической кислотности (б).

Таблица 1. Парные коэффициенты корреляции между различными агрохимическими показателями дерново-
подзолистой тяжелосуглинистой почвы и урожайностью сельскохозяйственных культур

Показатель Урожай-
ность рНKCl Нобм Нг S V Alподв

Р2О5 
(по Кирсанову)

Р2О5
(по Скофилду)

Урожайность 1.00

рНKCl 0.86 1.00

Нобм –0.87 –0.91 1.00

Нг –0.92 –0.94 0.97 1.00

S 0.87 0.99 –0.91 –0.92 1.00

V 0.88 0.98 –0.96 –0.97 0.98 1.00

Alподв –0.82 –0.87 0.95 0.89 –0.89 –0.93 1.00

Р2О5 
(по Кирсанову) 0.58 0.21 –0.24 –0.26 0.25 0.19 –0.16 1.00

Р2О5 
(по Скофилду) 0.40 0.22 –0.40 –0.30 0.26 0.26 –0.23 0.71 1.00
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100–125 мг/кг для кислых дерново-подзолистых почв 
Нечерноземья при возделывании зерновых можно 
считать оптимальным как с агрономической, так 
и с экономической точки зрения [9, 10].

Конечно, оптимальный фосфатный режим дерно-
во-подзолистых почв зависит не только от содержа-
ния подвижного фосфора, а также других его форм, 
но и от таких факторов, как величина почвенной 
кислотности, содержание гумуса, емкость поглоще-
ния, степень насыщенности основаниями, грануло-
метрический состав. Эти факторы в значительной 
степени влияют на питание растений фосфором, 
поэтому для каждой культуры существует свой оп-
тимум содержания фосфора в почве, который связан 
с взаимным влиянием ее свойств [12–15].

По данным [16], урожайность зерновых культур 
35–50 ц/га достигается при содержании 100–120  мг 
Р2О5/ кг почвы, картофеля – порядка 120–150 мг 
Р2О5/ кг почвы. Поэтому оптимальным следует счи-
тать такой уровень содержания подвижного фосфо-
ра в почве, при котором достигается не менее 90–
95% от максимальной урожайности, а недостающие 
5–10% компенсируются за счет внесения фосфорных 
удобрений, обеспечивающих возмещение выноса 
Р2О5 урожаем.

В длительном стационарном опыте ВНИИ льна 
максимальная урожайность льнопродукции на дер-
ново-подзолистой легкосуглинистой почве отмечена 
при содержании подвижного фосфора ≈200 мг/кг [17]. 
При оптимальной обеспеченности льна фосфором 
увеличивалась урожайность льноволокна, улучшались 
его физико-механические свойства [18, 19]. По нашим 
данным, наиболее высокая урожайность льносоломы 
льна-долгунца получена при рН 5.1–6.0  ед. и повы-
шенной и высокой обеспеченности почв фосфором. 
Изменение реакции почвенной среды как в сторо-
ну подкисления, так и в нейтральную сторону, вело 
к снижению урожайности и ее прибавки от эквива-
лентных доз фосфорных удобрений [20].

В Белоруссии дозы фосфорных удобрений рассчи-
тывают с учетом обеспеченности почв Р2О5, уровнем 
планируемой урожайности и биологических особен-
ностей культур. В 2006–2015 гг. применение мине-
ральных удобрений на пахотных почвах Белоруссии 
составляло 262 кг д.в/га, в том числе 43 кг Р2О5/га. 
Это способствовало повышению содержания подвиж-
ного фосфора в почве до 188 мг/кг. В 2016–2020 гг. 
на 1 га пашни было внесено 173 кг NРК, в том числе 
18 кг фосфора. Снижение применения фосфорных 
удобрений привело к уменьшению содержания под-
вижного фосфора за 4 года на 11 мг/кг почвы. Все 
это свидетельствовало о том, что созданный высокий 
уровень содержания фосфора поддерживается толь-
ко при бездефицитном балансе этого элемента [21].

Фосфатный режим почв. Ввиду химического, фи-
зико-химического и биологического связывания 

фосфатов, коэффициент использования Р2О5 из во-
дорастворимых фосфорных удобрений не превышает 
30–35%, а в некоторых случаях он гораздо меньше.

Для более детальной оценки фосфатного режима 
почв в зависимости от их свойств (в первую очередь 
величины рН) определяют различные фракции фос-
фатов, проводя для этого последовательное экстра-
гирование почвы различными по составу, концентра-
ции и кислотно-основным свойствам растворами. 
Наиболее распространенные в мире методы – Чан-
га–Джексона [22], Хедли–Стюарта–Чаухана [23], 
Тиссена–Мойра [24], в России наиболее часто при-
меняют метод Гинзбург–Лебедевой [25].

Последовательная экстракция позволяет судить 
о количестве фосфора, адсорбированного или по-
глощенного минеральными компонентами почвы, 
а также о фосфоре, содержащемся в более или менее 
дискретных химических соединениях. Следует отме-
тить, что процесс трансформации фосфатов – мно-
гоступенчатый и длительный. Опыты с созданными 
искусственными фосфатными фонами показали, 
что внесение высоких доз фосфорных удобрений 
приводит к существенному повышению содержания 
подвижных, а также легкоподвижных, соединений, 
доступных для растений.

По данным работы [26], при высоких дозах фос-
форных удобрений, не использованными растени-
ями фосфаты переходили в основном в наиболее 
растворимые фракции кальция. Под действием из-
весткования по 1.5 Нг доля Ca-PI увеличилась с 39 
до 50, Ca-PII – с 16 до 27%. Скорость образования 
Al-P была в 3 раза больше, чем Fe-P.

Фракционно-групповой состав минеральных фос-
фатов существенно зависит от химического состава 
материнской почвообразующей породы. По дан-
ным  [27], в дерново-подзолистой тяжелосуглини-
стой почве, сформированной на желто-бурой некар-
бонатной покровной глине, в условиях Предуралья 
установлено, что фракционный состав минеральных 
фосфатов на 40–62% был представлен фосфатами 
железа и на 31–48% – фосфатами кальция, что было 
связано с характерными особенностями почвообра-
зующей породы.

В работе [28] в орошаемой светло-каштановой 
тяжелосуглинистой почве в условиях Саратовско-
го Заволжья отмечено высокое (в сравнении с по-
чвами этого типа других регионов) содержание 2-й 
и 3-й фракций «активных» минеральных фосфатов. 
За 12-летний период содержание этих форм фос-
фатов в почве без внесения фосфорных удобрений 
снизилось на 52% от исходного уровня. По мнению 
автора, это свидетельствовало о пополнении за счет 
них фракции подвижного фосфора, что объясняет 
длительное сохранение содержания его на уровне, 
близком к исходному.
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Создание высокого фосфатного уровня значитель-
но повышает эффективность азотных и калийных 
удобрений, обеспечивает получение более стабиль-
ной урожайности, что важно в условиях меняющего-
ся климата. Неудачно названное «зафосфачивание» 
почв, связанное со значительным превышением вне-
сения фосфора над выносом его урожаем, приводит 
к значительному увеличению содержания подвижного 
фосфора (600–1000 мг/кг почвы). При резком сни-
жении или даже прекращении внесения фосфорных 
удобрений в таких почвах ранее не использованный 
«остаточный» фосфор хорошо доступен для расте-
ний в течение многих десятилетий. Одновременно 
происходит трансформация труднорастворимых 
фосфатов в более подвижные формы [26].

При изучении последействия остаточных фосфа-
тов среднегодовая продуктивность культур в севоо-
бороте картофель–ячмень–многолетние травы 2-х 
лет использования–озимая пшеница была на уровне 
30–33 ц з. е./га, что сопоставимо с периодом прямого 
10-летнего действия фосфорных удобрений (40–48 
ц з. е./га). При этом скорость снижения содержания 
подвижного фосфора в дерново-подзолистой почве 
(по Кирсанову) зависела от количества внесенного 
фосфора сверх выноса Р2О5 урожаями культур, гра-
нулометрического состава почвы и известкования. 
Авторами показано, что известкование умеренными 
дозами снижало скорость перехода фосфатов удо-
брений в менее растворимые формы [26].

Великобритания. Зарубежные исследователи счи-
тают, что определение фракционно-группового со-
става фосфатов одного образца почвы дает данные, 
которые представляют собой не более чем «снимок 
времени» [29–31].

Только при наличии архивных образцов почвы 
изменение содержания фосфора в различных фрак-
циях почвы можно связать с балансом фосфора. 

В работе [32], используя архивные и текущие образцы 
почвы, оценили изменение фракционно-группово-
го состава фосфатов в истощающих экспериментах 
на Ротамстедской опытной станции в Великобрита-
нии. В этом сверхдлительном полевом опыте, зало-
женном в 1856 г., можно выделить 3 различных пе-
риода: 1 – без применения фосфорных удобрений, 
2 – внесение суперфосфата (1856–1901 гг.) и органи-
ческих удобрений (1876–1901 гг.), 3 – прекращение 
внесения фосфорных удобрений (с 1901 г.) и изуче-
ние их последействия.

Пробы почвы отбирали из верхнего 23-см слоя 
почвы, в почвенном банке имелись образцы за 1856, 
1903 и 1993 гг. В качестве экстрагентов использовали 
(последовательно) анионообменные мембраны, 0.5М 
NaHCO3, 0.1М NaOH, 1М NaOH, 0.5М H2SO4 [30].

Результаты исследования показали, что до 1901 г., 
когда баланс фосфора был положительным (за счет 
применения суперфосфата и навоза), происходило 
накопление Р в почве. При этом наблюдали увели-
чение содержания всех первых 5-ти фракций фос-
фора. В период истощения фосфором (1901–1993 гг. 
во всех вариантах) отмечены отрицательные изме-
нения также во всех фракциях (табл. 2).

На эти положительные и отрицательные измене-
ния приходилось почти 90% увеличения или умень-
шения количества общего почвенного фосфора. 
Изменение содержания фосфора, экстрагируемого 
анионообменными мембранами, внесло наиболь-
ший вклад (25%) в изменение общего содержания 
фосфора. При этом сумма изменения P во всех 5-ти 
фракциях (выраженная в кг/га) не учитывала весь 
баланс фосфора. Вероятно, это было связано с тем, 
что авторы рассчитывали разницу между аналити-
ческими показателями, и любая небольшая ошибка 
в определении фосфора в каждой фракции увеличи-
вала общую ошибку опыта [31].

Таблица 2. Взаимосвязь между балансом фосфора и изменением запасов в различных фракциях фосфора 
в почве («Истощающий эксперимент», Ротамстедская опытная станция [31])

Вариант

Баланс 
P2О5,  
кг/га

Изменение запасов фосфора в различных фракциях, кг P/га
Анионит-
обменные 
мембраны

0,5M 
NaHCO3

0,1M 
NaOH

1M 
NaOH 

0,5M  
H2SO4

Сумма Р 
во всех 

фракциях
1. Без удобрений 
(1903–1993 гг.)

–300 –49 –20 –195 –82 –19 –365

2. Навоз 1-й период 
(внесение 1876–1901 гг.)

1035 193 129 133 107 335 917

2-й период (последействие 
1903–1993 гг.)

–752 –259 –123 –159 –112 –164 –817

3. Суперфосфат 1-й период 
(внесение 1856–1901 гг.)

1222 158 126 79 7 270 640

2-й период (последействие 
1903–1993 гг.)

–644 –234 –138 –114 45 –253 –694



	 ЭФФЕКТИВНОСТЬ ФОСФОРНЫХ УДОБРЕНИЙ	 95

АГРОХИМИЯ      № 12      2024

Данные эксперимента свидетельствовали об об-
ратимом перераспределении фосфора между раз-
личными фракциями. Таким образом, фосфор, на-
копленный в более прочно удерживаемых формах, 
впоследствии может высвобождаться и поглощаться 
выращиваемыми культурами.

В Великобритании оптимальные показатели со-
держания подвижного фосфора находятся на уровне 
2-го класса – 16–25 мг/кг почвы (по Олсену). При 
этих показателях или меньше рекомендуют вносить 
фосфорные удобрения, чтобы поддерживать или по-
вышать содержание подвижного фосфора в почве. 
В последние годы методические подходы были пере-
смотрены. Сейчас они основаны на принципе «кор-
мить урожай, а не почву» [30]. Это включает в себя 
допущение снижения нижней границы оптимального 
содержания подвижного фосфора со 2-го (16–25 мг/
кг) до 1-го класса (10–15 мг/кг почвы) [29]. Конечно, 
такой подход вряд ли приемлем для России, т. к. он 
требует ежегодного мониторинга плодородия почв.

Весьма интересные данные были получены в дли-
тельном полевом опыте на Ротамстедской опыт-
ной станции в Англии [32]. Эксперимент проводили 
в 1985–2000 гг. на тяжелосуглинистой почве с ней-
тральной реакцией среды. Схема опыта включала 
в себя контроль (без удобрений), азотно-калийный 
фон (N100K110), внесение фосфорных удобрений 
в дозе Р80 с возрастающими дозами азота: 100, 200 
и 300 кг N/га (табл. 3).

При возделывании озимой пшеницы как бес-
сменно, так и в севообороте, наблюдали четкую вза-
имосвязь содержания подвижного фосфора в почве 
(по Олсену) с балансом Р2О5. В то же время снижение 
содержания подвижного фосфора при бессменном 
возделывании озимой пшеницы происходило силь-
нее, чем в севообороте, даже при более низких (в 2.3 
раза) показателях величины отрицательного балан-
са Р2О5. По нашим расчетам, снижение содержания 
подвижного фосфора на 10 мг/кг происходило при 
превышении выноса Р2О5 урожаем над его внесени-
ем с удобрениями на 120–130 кг/га при бессменной 
культуре пшеницы и 400–500 кг/га при возделывании 
в севообороте. По-видимому, культуры из разных агро-
биологических групп способствуют более равномер-
ному потреблению фосфатов из почвы. По данным 
[34], для снижения содержания подвижного фосфо-
ра в очень кислой почве с низкой обеспеченностью 
Р2О5 необходимо, чтобы превышение выноса фос-
фора урожаем было больше 900 кг Р2О5/га, тогда как 
при высокой обеспеченности и слабокислой реакции 
почвенной среды он должен быть в несколько раз 
меньше (100–200 кг/га).

В той же дерново-подзолистой тяжелосугли-
нистой почве для увеличения содержания Р2О5 
на 10  мг/кг при рН 5.5 необходимо внести 100 кг 
фосфора/га сверх выноса его урожаем, при рН 4.5 

требуется значительно больше – 150–160 кг/га. Это 
также во многом согласуется с работой [34]. В опыте 
на нейтральной тяжелосуглинистой почве Ротамстед-
ской опытной станции для увеличения содержания 
подвижного фосфора на 10 мг/кг требуется внести 
40–50 кг Р2О5 сверх выноса его урожаем. Таким об-
разом, несмотря на разные методические подходы 
к определению содержания подвижного фосфора 
в почве общие закономерности увеличения/умень-
шения его содержания весьма близки.

Стоит отметить, что при определении коэффици-
ента использования фосфора из внесенных удобре-
ний разностным методом, величины коэффициента 
использования удобрений (КИУ) при бессменном 
возделывании озимой пшеницы были больше – 35–
51 против 25–41% в севообороте. Это было связано 
с увеличением урожайности озимой пшеницы в сево-
обороте как в контрольном, так и фоновом вариантах. 
С увеличением доз азотных удобрений увеличивалось 
и количество использованного из удобрений фосфора. 
Наоборот, при расчете коэффициента использования 
фосфора балансовым методом (по отношению посту-
пления к выносу фосфора урожаем) он был больше 
в севообороте (63–79%), чем при бессменном возде-
лывании пшеницы (50–65%). Все это указывало на то, 
что разные методы могут дать противоположные ре-
зультаты, и полученные выводы необходимо тракто-
вать с учетом примененных подходов [33].

В опытах, проведенных на Ротамстедской опыт-
ной станции, обращает на себя внимание высокая 
окупаемость 1 кг фосфорных удобрений прибавкой 
урожайности зерна: 36–60 кг при бессменном воз-
делывании озимой пшеницы и 22–39 кг – в севоо-
бороте. Главным приемом повышения окупаемости 
является увеличение доз азота до 200 кг/га. По-ви-
димому, и в наших опытах не нужно ограничиваться 
дозой азота 120 кг/га, необходимо изучить влияние 
и более высоких доз. Тем более, что это будет способ-
ствовать не только дальнейшему росту урожайности, 
окупаемости фосфорных и калийных удобрений, 
но и повышению содержания белка в зерне.

Китай. Длительный полевой опыт с бессмен-
ной кукурузой был заложен в 1990 г. на Китайской 
национальной базе мониторинга плодородия почв 
и эффективности удобрений для черноземных почв 
(Black Soil) [35]. Почва опытного участка тяжелосуг-
линистая, по классификации ФАО относится к Luvic 
Phaeozem. Агрохимические показатели были следу-
ющими: рНН2О составляла 7.6 ед., содержание поч-
венного органического углерода – 2%, подвижного 
фосфора (по Олсену) – 27, калия – 228 мг/кг почвы. 
Схема опыта включала следующие варианты: 1 – 
контроль (без удобрений), 2 – N50K82, 3 – N50K82 + 
Р82, N50K82 + Р82 + навоз (свиной – с 1990–2004 гг., 
КРС – с 2005–2018 гг.). С навозом поступало: азо-
та – 115, фосфора – 89 и калия – 92 кг/га (табл. 4).
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В качестве минеральных удобрений использо-
вали карбамид, аммофос, сульфат калия. Всю дозу 
фосфора и калия, а также 1/3 азота вносили под 
предпосевную культивацию и 2/3 азота – в подкор-
мку, заделывая удобрения в междурядья. Площадь 
делянок составляла 400 м2, размещение рандоми-
зированное, повторность трехкратная. Кукурузу 
высевали в апреле из расчета 60 тыс. семян/га [35].

Применение N50K82 в период с 1990–2000 гг. 
способствовало повышению урожайности кукурузы 
на 48 ц/га по сравнению с контролем, а дополни-
тельное внесение фосфора и навоза не способство-
вало дальнейшему существенному росту урожай-
ности. В последующие периоды действие фосфора 

существенно возрастало, обеспечивая прибавку уро-
жайности 12–34 ц/га к фону N50K82. Увеличение 
разрыва в урожайности, с одной стороны, было обу- 
словлено значительным уменьшением содержания 
фосфора в контрольном и фоновом вариантах, с дру-
гой – существенному повышению Р2О5 в почве при 
внесении Р82 и дополнительном поступлении фос-
фора с навозом (в сумме 171 кг/га). При этом отмечен 
значительный рост окупаемости примененных фос-
форных удобрений. Например, если в первый период 
окупаемость 1 кг фосфора прибавкой урожайности 
зерна кукурузы равнялась 6 кг, во 2-й – 14, то в 3-й – 
уже 41 кг. Разностный коэффициент использования 
фосфора из удобрений планомерно увеличивался с 4 

Таблица 3. Урожайность озимой пшеницы и содержание подвижного фосфора (по Олсену) в зависимости 
от баланса Р2О5 на фоне возрастающих доз азота (Брудбалк, Ротамстед, Великобритания, 1985–2000 гг. [33])

Показатель

Вариант
Контроль 

(без 
удобрений)

N100K110 N100K110 
+ P80

N200K110 
+ P80

N300K110 
+ P80

1. Озимая пшеница бессменно
Содержание Р2О5 (по Олсену), мг/кг 16 9 267 174 167
Урожайность зерна, ц/га 11.7 24.6 53.2 65.8 72.9
Баланс Р2О5 за 16 лет:
1. Поступление с удобрениями, кг/га

0 0 1280 1280 1280

2. Вынос с урожаем 
(зерно + солома), кг/га

136 183 638 755 835

3. Баланс, кг/га –136 –183 642 525 445
Коэффициенты использования Р2О5,%

Разностный метод – – 35 45 51
Балансовый метод – – 50 59 65

Эффективность использования Р2О5
Кг зерна/кг потребленного Р2О5 138 215 134 139 140
Кг зерна/кг внесенного Р2О5 – – 66 82 91
Окупаемость 1кг Р2О5, кг – – 36 52 60

2. Озимая пшеница в севообороте
Содержание Р2О5 (по Олсену), мг/кг 21 14 197 183 176
Урожайность зерна, ц/га 22.5 55.3 72.6 87.6 86.7
Баланс Р2О5 за 16 лет:
1. Поступление с удобрениями, кг/га

0 0 1280 1280 1280

2. Вынос с урожаем 
(зерно + солома), кг/га

245 484 802 982 1008

3. Баланс, кг/га –245 –484 478 298 272
Коэффициенты использования Р2О5,%

Разностный метод – – 25 39 41
Балансовый метод – – 63 77 79

Эффективность использования Р2О5
Кг зерна/кг потребленного Р2О5 147 183 145 143 138
Кг зерна/кг внесенного Р2О5 – – 91 109 108
Окупаемость 1кг Р2О5, кг – – 22 40 39
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до 45%. Обеспечение положительного баланса фос-
фора при органо-минеральной системе удобрения 
с превышением выноса Р2О5 урожаем в 1.4–1.7 раза 
способствовало повышению содержания в почве под-
вижного фосфора (по Олсену) с 27 до 398 мг/кг, или 
в 14 раз. Конечно, столь значительное содержание 
подвижного фосфора, превышающее оптималь-
ное для данных почв (16–25 мг P/кг или 37–57 мг 
Р2О5/кг) не сопровождалось дальнейшим ростом 
урожайности кукурузы [36]. По нашему мнению, 
внесение 90 кг Р2О5/га являлось достаточным для 
обеспечения бездефицитного баланса и сохранения 
содержания подвижного фосфора на уровне 2–3-го 
класса, а также реализации генетического потенци-
ала культуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, результаты длительных полевых 
опытов свидетельствовали о необходимости дальней-
шего углубления исследований в области оптимиза-
ции фосфатного режима почв и повышения эффек-
тивности фосфорных удобрений. Вполне очевидно, 
что в каждом длительном опыте необходимо создавать 

архив почвенных образцов, который позволит более 
надежно оценивать изменение фракционно-группо-
вого состава фосфатов, физико-химических свойств 
почвы, что, в свою очередь, даст возможность для 
объективной оценки динамики фосфатного режи-
ма почв с учетом складывающегося баланса Р2О5.

Данные большинства экспериментов свидетель-
ствовали об обратимом перераспределении фос-
фора между различными фракциями. Фосфор, на-
копленный в более прочно удерживаемых формах, 
впоследствии может высвобождаться и поглощаться 
выращиваемыми сельскохозяйственными культу-
рами. При этом содержание подвижного фосфора 
на уровне 100–125 мг/кг и степени подвижности 
0.12–0.15 мг/л при pHKCl 5.3–5.5 для тяжелосугли-
нистых дерново-подзолистых почв Нечерноземья 
можно считать оптимальным для получения уро-
жайности зерновых культур на уровне 60 ц/га. При 
таких агрохимических показателях дозы фосфор-
ных удобрений можно рассчитывать по величине 
его выноса урожаем.

Разностный коэффициент использования фосфо-
ра из удобрений при возделывании озимой пшеницы 
в севообороте в условиях опытной станции ВНИИ 

Таблица 4. Урожайность кукурузы и содержание подвижного фосфора в почве в зависимости от баланса Р2О5 
(длительный полевой опыт с бессменной кукурузой Китайской национальной базы мониторинга плодородия 
почв и эффективности удобрений на черноземах (Black Soil) [35])

Вариант Баланс фосфора (Р2О5), кг/га Содержание 
подвижного 

фосфора 
по Олсену, мг/кг

Урожайность 
зерна кукурузы 

(прибавка 
от фосфора*), 

ц/га

поступ-
ление

вынос +/–

1990–2000 гг.
1. Контроль (без удобрений) 0 41 –41 19 39
2. N50K82 0 89 –89 23 87
3. N50K82 + Р82 82 92 –10 37 92 (+5)
4. N50K82 + Р82 + навоз 
(N115Р89K92)

171 87 84 44 86

2001–2010 гг.
1. Контроль (без удобрений) 0 32 –32 12 31
2. N50K82 0 82 –82 14 81
3. N50K82 + Р82 82 94 –12 67 93 (+12)
4. N50K82 + Р82 + навоз 
(N115Р89K92)

171 101 70 314 99

2011–2018 гг.
1. Контроль (без удобрений) 0 34 –34 10 34
2. N50K82 0 73 –73 14 73
3. N50K82 + Р82 82 110 –28 109 107 (+34)
4. N50K82 + Р82 + навоз 
(N115Р89K92)

171 119 52 398 115

*Прибавка от внесения Р82 указана в скобках по отношению к варианту N50K82.
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агрохимии составил 25–27, Ротамстедской станции – 
25–41%. В опыте на Китайской национальной базе 
мониторинга плодородия почв и эффективности 
удобрений на черноземах (Black Soil) КИУ фосфора 
кукурузой составил 45%.

Обращает на себя внимание высокая окупаемость 
фосфорных удобрений в опытах на Ротамстедской 
опытной станции (Великобритания) – 22–39 кг зерна/
кг Р2О5 (при возделывании озимой пшеницы в севоо-
бороте). Главным приемом повышения окупаемости 
в этом случае было применение высоких доз азота – 
до 200 кг/га. По-видимому, и в наших опытах не нужно 
ограничиваться дозой азота 100–120 кг/га, необходимо 
изучать влияние и более высоких доз. К тому же это 
будет способствовать не только росту урожайности, 
но и повышению содержания белка в зерне.

Во всех длительных полевых опытах наблюдали 
увеличение разрыва в урожайности между вариан-
тами NK и NK + P с течением времени. С одной 
стороны, это обусловлено значительным уменьше-
нием содержания фосфора в фоновом варианте NK, 
в котором вынос фосфора значительно превосходил 
контроль (без удобрений), с другой, – существенным 
повышением содержания Р2О5 в почве при положи-
тельном балансе. В таком случае необходимо разгра-
ничивать роль вклада фосфора почвы (остаточных 
фосфатов) и фосфорных удобрений в формирование 
продуктивности культур.

Существенными приемами повышения эффектив-
ности фосфорных удобрений является известкование 
кислых почв до слабокислой реакции, использование 
цинковых микроудобрений, а также фосфатмобилизу-
ющих микроорганизмов [37]. Кроме того, важнейшей 
задачей является совершенствование существующих 
методов определения подвижного фосфора для раз-
личных типов почв страны ввиду их низкой сходимо-
сти с эффективностью фосфорных удобрений.

Необходимо шире использовать новые методы 
определения доз минеральных удобрений. Наибо-
лее перспективным является подход, разработанный 
в работе [38], который учитывает комплекс агрохи-
мических показателей почвы с учетом планируемой 
урожайности, позволяющий установить границу 
окупаемости удобрений и выбрать оптимальную дозу 
для конкретных условий производства.
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Keywords: phosphorus fertilizers, long-term field experience, phosphate regime of soils, phosphorus 
balance, yield.

The results of research in long-term field experiments on the effectiveness of phosphorus fertilizers are pre-
sented. All experiments were based on the classical scheme and included, in addition to the control variant 
(without fertilizers), a nitrogen-potassium background, on which the effectiveness of phosphorus fertilizers 
was studied. At the same time, regional specifics were taken into account in each experiment: liming at the 
Experimental Station of the All-Russian Research Institute of Agrochemistry (Russia), the effectiveness of 
phosphorus fertilizers at increasing doses of nitrogen N100–300 at the Rothamsted Experimental Station 
(Great Britain), a combination of phosphorus fertilizers with manure at the Chinese National Soil Fertility 
Monitoring Base. In long-term experiments, the dynamics of changes in the content of mobile phosphorus, 
as well as individual fractions, taking into account the emerging balance of P2O5, are presented. It is shown 
that the redistribution of phosphorus between different soil fractions is reversible, and the direction of the 
processes depends on the emerging balance of P2O5. Phosphorus accumulated in more firmly held forms can 
subsequently be released and absorbed by cultivated crops. In all field experiments an increase in the yield 
gap between NK and NK + P variants was observed over time. On the one hand, this is due to a significant 
decrease in the phosphorus content in the background NK variant (in acidic soils – also an increase in Al 
mobility), in which phosphorus removal significantly exceeds control (without fertilizers), on the other – 
a significant increase in the content of P2O5 in the soil with a positive balance. In a long-term experiment 
at the Experimental Station of the Institute of Agrochemistry, the difference coefficient of phosphorus utili-
zation from fertilizers was 25–27, at the Rothamsted station – 25–41, at the Chinese National Soil Fertility 
Monitoring Base – 45%. Attention is drawn to the high payback of phosphorus fertilizers in experiments 
at the Rothamsted experimental station (Great Britain) – 22–39 kg of grain/kg of P2O5 (when cultivating 
winter wheat in crop rotation). The main method of increasing payback in this case was the use of high dos-
es of nitrogen – up to 200 kg N/ha. Studies have shown that liming acidic soils to a slightly acidic reaction, 
the use of zinc micronutrients, as well as phosphate-mobilizing microorganisms, are essential methods to 
increase the effectiveness of phosphorus fertilizers. 
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T. В. Tюмкина, К. А. Булатова, Д. Н. Исламов, A. Л. Махаматханова, М. И. Маллябаева, Д. Ш. Сабиров         
№  8, с. 63–74

Биологическая эффективность баковых смесей пестицидов и микроудобрений при защите озимой пшеницы и их 
влияние на урожайность и качество зерна 

Л. М. Власова, О. В. Попова        № 9, с. 36–42
Ольфакторные реакции оранжерейной белокрылки Trialeurodes vaporariorum Westwood и ее паразитоида 
энкарзии Encarsia formosa Gahan на летучие соединения энтомопатогенных грибов рода Lecanicillum

Г. В. Митина, О. C. Кириллова, А. А. Чоглокова, М. А. Черепанова      № 10, с. 42–49
Особенности молекулярного связывания циклоксидима с ацетил-КоА карбоксилазой культурной сои 
и  сорных растений

П. Д. Тимкин, А. А. Иваний, М. П. Михайлова, У. Е. Штабная, А. Е. Гретченко, Ю. О. Серебренникова, 
А.  А.  Пензин        № 10, с. 50–56

Чувствительность возбудителя карликовой ржавчины ячменя (Puccinia hordei G.H. Otth.) к фунгицидам – 
производным триазолов и стробилуринов

М. С. Гвоздева, А. В. Данилова, О. А. Кудинова, В. Д. Руденко, Г. В. Волкова   № 11, с. 32–38
Моделирование механизмов блокирования ферментов, разрушающих пиретроиды, веществами-синергистами 
из группы бензодиоксоланов

П. П. Муковоз, Р. И. Александров, В. Л. Семенов, С. А. Пешков, А. Н. Сизенцов, Л. Р. Валиуллин, В. П. Муковоз, 
Ю. И. Мешков         № 11, с. 39–46

Влияние стимулирующей рост бактерии Pseudomonas protegens DA1.2 и ее метаболитов на повреждение рапса 
почвенными остатками метсульфурон-метила

М. Д. Бакаева, А. А. Кенджиева, С. Н. Стариков, С. П. Четвериков, Д. В. Четверикова   № 12, с. 30–35
Оценка эффективности биологических фунгицидов в различных системах защиты подсолнечника

А. К. Лысов, Н. И. Наумова, Д. О. Морозов, В. В. Букреев     № 12, с. 36–42
Инсектицидные композиции природных пиретринов и замещенных бензодиоксоланов из растительных масел

П. П. Муковоз, Р. И. Александров, В. Л. Семенов, С. А. Пешков, А. Н. Сизенцов, Л. Р. Валиуллин, В. П. Муковоз, 
Н. В. Птицына, Ю. И. Мешков   № 12, с. 43–47

Агроэкология

Макроэлементы и их соотношения в разных видах растений, произрастающих на приозерных солончаках 
Западного Забайкалья

М. Г. Меркушева, Л. Н. Болонева, И. Н. Лаврентьева, С. Б. Сосорова   № 1, с. 39–49



	 ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ ЗА 2024 г. 	 105

АГРОХИМИЯ      № 12      2024

Микоценозы картофеля на полях Новозыбковского района Брянской области с разным уровнем 
радиоактивного загрязнения и хозяйственного использования

С. Н. Михалева, Л. Н. Ульяненко, Н. И. Будынков, А. П. Глинушкин       № 1, с. 50–60
Йод в почвах бассейна внутреннего стока Кулундинской равнины

Г. А. Конарбаева, Б. А. Смоленцев, Н. В. Елизаров, В. В. Попов, В. В. Демин   № 1, с. 61–69
Влияние минимизации способов почвообработки и прямого посева на биогенность почвы и развитие 
азотобактера в почвенно-климатических условиях юго-востока ЦЧР

В. М. Гармашов, Л. В. Гармашова         № 1, с. 70–75
Влияние эндофитных штаммов Bacillus subtilis на микоризацию корней пшеницы при солевом стрессе

З. М. Курамшина, Р. М. Хайруллин, А. А. Ямалеева       № 1, с. 76–81
Изучение феромонов основных насекомых-вредителей отряда чешуекрылых (Lepidoptera) 

Т. Джумакулов, Ж. Э. Турдибаев, Л. Т. Юлдашев, М. Ш. Мосидиков, О. Х. Холбеков, Г. С. Шакирзянова, 
Э. Ш. Торениязов, Р. Э. Юсупов      № 1, с. 82–91                                             

Сорбционные свойства силикатных материалов из соломы риса и вермикулитов
А. Е. Панасенко, С. А. Терминов, Н. П. Шапкин, А. Н. Холомейдик    № 1, с. 94–100

Особенности структуры микоценозов ячменя ярового и свойства грибов с отчужденных радиоактивно 
загрязненных территорий Новозыбковского района Брянской обл. 

С. Н. Михалева, Л. Н. Ульяненко, Н. И. Будынков, А. П. Глинушкин   № 2, с. 50–59
Основные и дополнительные экологические ниши почвенных фитопатогенов на сортах яровой пшеницы 
в Западной Сибири  

Е. Ю.Торопова, Г. Я. Стецов, И. Г. Воробьева, Р. И. Трунов   № 2, с. 60–69
Трансформация микробного сообщества лесной подстилки при ее внесении в почву агроценоза

С. К. Стеценко, Е. М. Андреева, Г. Г. Терехов      № 3, с. 50–60
Влияние удобрения, норм высева бобового компонента и погодных условий на урожайность и накопление 
растительных остатков люпино-злаковых смесей на зерно в центре Нечерноземья

В. В. Конончук, С. М. Тимошенко, Т. О. Назарова, В. Д. Штырхунов, Е. А. Тулинова, Т. В. Смолина, Г. Б. Морозова, 
Е. А. Комиссарова        № 4, с. 69–77

Элементный состав и структурные особенности гуминовых кислот пойменных почв дельты реки Селенги
Е. Ю. Мильхеев, Н. Д. Балданов       № 4, с. 78–85

Влияние селена на урожай и аминокислотный состав зерна яровой пшеницы в оптимальных условиях 
водоснабжения и при засухе

И. И. Серегина         № 4, с. 86–94
Грибные возбудители плесени зерна озимой пшеницы в Ростовской области 

Н. И. Будынков, С. Н. Михалева, Л. Н. Ульяненко, А. П. Глинушкин      № 5, с. 27–36
Влияние удобрений и мелиорантов на величину почвенной кислотности дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почвы, урожайность и химический состав зелёной массы ярового рапса (по данным 
лабораторно-вегетационного опыта)

А. В. Литвинович, К. М. Нельсон, А. В. Лаврищев, П. С. Манаков         № 5, с. 37–44
Эмиссия CO2 из пахотных черноземов западного Забайкалья

Э. О. Чимитдоржиева, Ю. Б. Цыбенов, Г. Д. Чимитдоржиева        № 5, с. 45–53
Влияние применения удобрений на баланс основных элементов питания и эмиссию парниковых газов 
в  Германии

С. В. Митрофанов, Е. В. Серова, Н. В. Орлова        № 5, с. 54–63
Влияние пролонгированного действия минеральных удобрений в условиях температурного стресса 
на  урожайность кукурузы на силос в степной зоне Южного Урала

В. Ю. Скороходов        № 6, с. 59–65
Влияние сорта на потребление и вынос питательных веществ зерновыми культурами

С. А. Шафран, С. Б. Виноградова        № 7, с. 36–47
Фотосинтетическая и углерод секвестрирующая способность левзеи сафлоровидной и накопление 
органического углерода в дерново-подзолистой почве

Н. Е. Завьялова, Г. П. Майсак, И. В. Казакова, О. В. Иванова       № 7, с. 48–56
Влияние возрастающих доз отходного мела на содержание цинка в дерново-подзолистой легкосуглинистой 
почве и его накопление растениями. Эмпирические модели транслокации цинка в растения семейств злаковых, 
бобовых и капустных

А. В. Литвинович, А. В. Лаврищев, В. М. Буре, А. О. Ковлева         № 8, с. 75–82
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Эффективность микроэлементов и регуляторов роста растений в сочетании с минеральными удобрениями 
при возделывании озимой пшеницы и ярового ячменя на дерново-подзолистой почве

Е. Н. Старостина, Г. А. Ивашенков       № 8, с. 83–87
Протеазная активность мучнисто-карбонатных черноземов при разных типах землепользования

Э. О. Чимитдоржиева        № 8, с. 88–94
Влияние длительного последействия известкования дерново-подзолистой почвы доломитовой мукой на 
микроэлементный состав растений ячменя

С. Е. Витковская         № 9, с. 43–50
Влияние ризосферных бактерий, способных к биосинтезу и/или  деструкции  фитогормонов на ростовые 
характеристики и гормональный статус растений пшеницы в условиях дефицита воды

М. Д. Тимергалин, А. В. Феоктистова, Т. В. Рамеев, М. Д. Бакаева, С. Н. Стариков, З. Р. Султангазин, 
С.  П.  Четвериков        № 9, с. 51–57

Экологически безопасные методы и технологии биоконверсии органических отходов агропромышленного 
комплекса для производства новых видов органических удобрений 

Т. Ю. Анисимова, С. И. Тарасов        № 9, с. 58–69
Почвенная и листовая диагностика содержания азота при выращивании разных сортов различных экотипов 
ярового ячменя (Hordeum vulgare L.)

Т. Г. Голова, Л. А. Ершова, С. А. Кузьменко       № 10, с. 57–57
Влияние умеренного и сильного натрий-хлоридного засоления на рост и фотосинтетический аппарат растений 
ячменя и пшеницы

К. Б. Таскина, Н. М. Казнина, А. Ф. Титов         № 11, с. 47–55                                            
Секвестрация углерода экосистемами холодных территорий Забайкалья

Г. Д. Чимитдоржиева, Э. О. Чимитдоржиева, Е. Ю. Мильхеев, Ю. Б. Цыбенов, Ц. Д.-Ц. Корсунова   № 12, с. 48–53
Оценка ферментативной и микробиологической активности почвы ризосферы Solanum tuberosum L. 
под  влиянием обработки клубней эндофитными бактериями Bacillus subtilis в условиях Предуралья

С. Р. Гарипова, Л. И. Пусенкова, Л. В. Сидорова, В. А. Валиева, А. В. Чистоедова, В. Д. Матюнина, 
А. С.  Григориади     № 12, с. 54–63

Влияние бактерий, метаболизирующих абсцизовую кислоту, на рост и содержание АБК в растениях пшеницы 
и почве при высокой плотности их посадки

Е. В. Мартыненко, Л. Ю. Кузьмина, Э. Р. Гаффарова, А. С. Рябова, Г. Р. Кудоярова, Л. Б. Высоцкая     № 12, с. 64–71

Экотоксикология

Изменение целлюлозолитической активности и микробного дыхания почв разных типов в условиях 
загрязнения их тяжелыми металлами

О. А. Золотарева, И. О. Плеханова      № 2, с. 70–78
Зоокомпост – решение проблемы органических отходов и материал для ремедиации почв, загрязненных 
тяжелыми металлами

Е. А. Пендюрин, Л. М. Смоленская, Ж. А. Сапронова, И. В. Бомба       № 2, с.  79–83                                                 
Исследование численности и ферментативной активности микроорганизмов в почвах, загряз-
ненных  пестицидами

С. И. Наджафова, Ф. Ш. Кейсерухская       № 3, с. 61–65
Элементный состав листьев березы повислой (Betula pendula Roth) в районе золоторудного месторождения 
Забайкалья

В. П. Макаров, Р. А. Филенко, И. Е. Михеев, Т. В. Желибо, Е. А. Банщикова       № 4, с. 95–104
Влияние тяжелых металлов на микоризацию корней бобово-ризобиальной симбиосистемы гороха посевного 
(Pisum sativum L.)    

Н. И. Воробьев, Я. В. Пухальский, Т. С. Азарова, С. И. Лоскутов, Ю. В. Лактионов, Ю. В. Косульников, 
А. И.  Ковальчук, А. П. Кожемяков         № 5, с. 64–70

Плодородие и экотоксикологическое состояние светло-серых лесных почв Ивановской области
А. А. Уткин, И. Б. Нода             № 5, с. 71–78

Скрининг активных нефтедеструкторов из различных зон городских почв (на примере г. Баку)
С. И. Наджафова, Н.М. Исмайлов         № 6, с. 66–70 

Оценка модифицирующего влияния цинка и меди на токсический стресс растений ячменя, вызванный  кадмием
А. В. Дикарев, Д. В. Дикарев, Д. В. Крыленкин       № 7, с. 57–72
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Содержание и распределение радионуклидов в профиле светло-серой лесной почвы и растениях агроценозов
А. А. Уткин, И. Б. Нода       № 7, с. 73–81

Динамика показателей фитотоксичности чернозема обыкновенного при его загрязнении наночастицами 
серебра 

Н. И. Цепина, С. И. Колесников, Т. В. Минникова, А. С. Русева       № 7, с. 82–87
Нитраты и тяжелые металлы в агроценозах при длительном применении органических удобрений

Г. Е. Мерзлая        № 8, с. 95–104
Повышение устойчивости растений яровой пшеницы к токсичности меди при применении ростстимулирующих 
ризосферных бактерий на загрязненной металлом почве

В. П. Шабаев, В. Е. Остроумов      № 9, с. 70–77
Сортовая дифференциация ярового ячменя по устойчивости к кадмию на основе морфометрических, 
биохимических показателей и продуктивности

А. В. Дикарев, Д. В. Дикарев, Д. В. Крыленкин     № 10, с. 68–82
Содержание химических элементов в листьях ивы миабэ (Salix miyabeana Seemen), произрастающей в районе 
хвостохранилища дарасунского месторождения золота

В. П. Макаров       № 10, с. 83–93  
Ферментативная активность черноземовидной почвы при загрязнении нефтью и дизельным топливом

О. А. Пилецкая         № 12, с. 72–80
Перспективные штаммы фосфатмобилизирующих ризобактерий, устойчивых к глифосату и никелю

Л. Р. Хакимова, О. В. Чубукова, Е. С. Акимова, З. Р. Вершинина       № 12, с. 81–88
                 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Применение беспилотных летательных аппаратов модульного типа и искусственного интеллекта при анализе 
состояния посевов лубяных культур 

Д. Р. Аветисян       № 3, с. 66–69
Методика экспрессного спектрофотометрического определения железа в дитионитных вытяжках из почв

Н. Н. Данченко, Е. В. Цомаева, Д. А. Жулидова, Ш. А. Хаматнуров, З. С. Артемьева            № 5, с. 79–84
                          

ДИСКУССИЯ
Опыт количественного изучения разнообразия минеральных почвенных тел (педоматриц) 

 А. С. Фрид        № 7, с. 88–108     
                                         

ОБЗОРЫ

Роль плодородия почв и сорта в повышении урожайности зерновых культур 
С. А. Шафран, Е. С. Козеичева    № 2, с. 84–94

Анализ приемов повышения продуктивности зерновых культур для снижения межгодовой вариации 
их урожайности

А. А. Конищев, И. И. Гарифуллин, Е. Н. Конищева    № 2, с. 95–102 
Полифункциональное действие регуляторов роста на основе тритерпеноидов на растения пшеницы

Э. С. Давидянц        № 3, с.  70–96
Биологическая активность почвенных бактерий, стимулирующих рост растений: фиксация азота, 
солюбилизация фосфата, синтез сидерофоров. перспективы разработки микробных консорциумов

А. М. Тимофеева, М. Р. Галямова, С. Е. Седых       № 5, с. 85–95
Эмиссия СО2 как мера энергоэффективности при производстве и применении удобрений

В. Н. Башкин        № 6, с. 71–89
Влияние загрязнения почв свинцом на растения 

В. В. Иванищев, Т. Е. Сиголаева, Л. В. Переломов         № 6, с.  90–96             
Оценка баланса углерода в почвах на основе определения эмиссии СО2

И. Н. Шарков, А. С. Чумбаев, В. А. Андроханов            № 9, с. 78–89
Влияние удобрений на урожайность и качество продукции масличного льна 
     А. В. Ивойлов         № 9, с. 90–104
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Управление микробным блоком биогеохимического круговорота хлорорганических пестицидов 
в  агроэкосистемах. Сообщение 1. Микробная трансформация пестицидов

В. Н. Башкин, Р. А. Галиулина        № 10, с. 94–108
Медь в почве агроэкосистем виноградников: современный взгляд на проблему

И. В. Андреева, В. В. Габечая         № 11, с. 55–80
Управление микробным блоком биогеохимического круговорота хлорорганических пестицидов 
в агроэкосистемах. Сообщение 2. Биоремедиация экосистем, загрязненных ХОП
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