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В стационарном полевом опыте на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве изучено влияние
систем удобрения (органической, минеральной, органо-минеральной) и известкования на баланс
питательных веществ, изменение агрохимических параметров почвы и продуктивность зернотравя-
ного севооборота. По завершению 1-й ротации 5-польного севооборота выявлена средней силы
корреляция (0.51) между балансом калия и изменением его содержания в почве, определяемого в
вытяжке 0.2 н. HCl (по Кирсанову). Установлено, что известкование по 1.0 Нг слабокислой почвы
увеличило продуктивность севооборота на 10%, что в свою очередь привело к увеличению выноса
азота, фосфора и калия урожаем культур на 10–14%. Положительный баланс фосфора был достиг-
нут только в варианте с органо-минеральной системой удобрения при внесении навоза и минераль-
ных удобрений в полной дозе. Выявлено, что при применении органо-минеральной системы удоб-
рения доля биологического азота, поступавшего при распашке клеверного пласта, составляла
26-28%, еще порядка 20–23% N поступало при запашке соломы. Отмечено, что при расчете баланса
азота необходимо учитывать его поступление не только с минеральными удобрениями, но и за счет
биологической азотфиксации, при заделке соломы и др. Органо-минеральная система обеспечила
наибольшую продуктивность зернотравяного севооборота – 51.6 ц з.е./га на неизвесткованном фо-
не и 57.3 ц з.е./га при известковании. На слабокислом фоне органическая и минеральная системы
удобрения обеспечили получение равной продуктивности севооборота – 42.8 ц з.е./га, при извест-
ковании небольшое преимущество было за минеральной системой удобрения.

Ключевые слова: баланс питательных веществ, агрохимические свойства почвы, продуктивность се-
вооборота, минеральный и биологический азот, длительный полевой опыт.
DOI: 10.31857/S0002188123010076, EDN: FDSRZR

ВВЕДЕНИЕ
Соблюдение научно обоснованного баланса

питательных веществ является основой сохране-
ния и повышения плодородия почв [1, 2]. В Не-
черноземной зоне России за последние 30 лет
складывался отрицательный баланс всех 3-х эле-
ментов питания: азота, фосфора и калия [3–5].
При таком положении дел особенно остро встает
вопрос о системах удобрения, которые обеспечат

бездефицитный или положительный баланс.
Учеными ВНИИ агрохимии им. Д.Н. Прянишни-
кова предложено 3 сценария изменения плодоро-
дия почв при различной насыщенности удобре-
ниями в России к 2030 г.: инерционный, базовый,
оптимистический [6].

По инерционному сценарию (при сохранении
современного уровня применения удобрений)
баланс азота и калия прогнозируется отрицатель-

УДК 631.41:631.445.24:631.582:631.811
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ным (–17 и –19 кг/га соответственно), что приве-
дет к неминуемому снижению урожайности сель-
скохозяйственных культур и деградации почвен-
ного плодородия. Базовый сценарий предполагает
возмещение выноса азота на 100, фосфора – на
194% при отрицательном балансе калия. Это поз-
волит замедлить темпы деградации почвы и даст
возможность получать стабильный урожай. И, на-
конец, оптимистичный сценарий подразумевает
возмещение выноса азота на 100, фосфора – на
220 и калия – на 85%, что позволит повысить пло-
дородие почв, добиться увеличения доли почв со
средней и повышенной обеспеченностью фосфо-
ром, тем самым увеличивая урожайность культур
и качество растениеводческой продукции [6].

Таким образом, одной из основных задач в
разработке и выборе оптимальной системы удоб-
рения, является поиск такой, которая бы соответ-
ствовала (или максимально приближалась) к оп-
тимистическому сценарию баланса питательных
веществ.

При расчете баланса питательных веществ в
почве необходимо учитывать тип севооборота, аг-
рохимические показатели почвы, поступление и
отчуждение элементов питания, уровень кислот-
ности. Например, известкование, способствуя
снижению кислотности почвы и увеличению до-
ступности элементов питания, увеличивает уро-
жайность культур севооборота. Однако вместе с
этим возрастает и вынос элементов питания [7–
9]. Применение систем удобрения неоднозначно
влияет на баланс элементов питания в дерново-
подзолистой почве.

Например, в условиях Республики Коми, на
дерново-подзолистой легкосуглинистой почве в
кормовом севообороте использование минераль-
ной системы удобрения обеспечило оптималь-
ный баланс азота, фосфора и калия, имея пре-
имущество перед органо-минеральной и органи-
ческой системами удобрения [10].

В то же время по данным [11], на дерново-под-
золистой супесчаной почве в зернопропашном
севообороте оптимальные показатели баланса
были выявлены при применении органо-мине-
ральной системы удобрения.

Баланс питательных веществ в почве при вы-
ращивании той или иной культуры севооборота,
как показал ряд работ, также зависит от измене-
ния агрохимических показателей почвы под дей-
ствием систем удобрения [12–14]. В немаловаж-
ной степени он зависит и от того, сколько пита-
тельных веществ в почву возвратится с
нетоварной частью выращиваемой продукции (с
соломой зерновых, ботвой картофеля, поукосно-

корневыми остатками однолетних и многолетних
трав и т.п.).

Было показано, что в длительном полевом
опыте на дерново-подзолистой супесчаной почве
возврат с соломой зерновых и зернобобовых
культур составил 20–26% азота, 21–34% фосфора
и 60–74% калия от общего выноса урожаем [15].
По утверждению работы [16], существует опреде-
ленная взаимосвязь между величинами содержа-
ния элементов питания в почве и их выносом уро-
жаем.

Поскольку вынос – неотъемлемая часть ба-
ланса питательных веществ, значит должна суще-
ствовать связь между балансом и изменением со-
держания этого элемента питания в пахотном
слое почвы.

В связи с этим цель работы – выявить взаимо-
связь между величиной баланса питательных ве-
ществ и изменением их содержания в пахотном
слое дерново-подзолистой легкосуглинистой
почвы в зернотравяном севообороте в условиях
стационарного полевого опыта.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Полевой опыт заложен в 2015 г. на участке

учебно-опытного поля Вологодской ГМХА им.
Н.В. Верещагина. Опыт развернут во времени и
пространстве на 3-х полях севооборота, вводи-
мых последовательно, с одинаковым набором
культур и системами удобрения.

Почва – дерново-среднеподзолистая, средне-
окультуренная, легкосуглинистая на покровных
суглинках. В среднем в полях севооборота агро-
химические показатели слоя 0–20 см почвы были
следующие: кислотность (рНKCl) 5.1, гидролити-
ческая кислотность – 3.77 ммоль(экв)/100 г (по
Каппену), сумма поглощенных оснований –
11.7 ммоль(экв)/100 г (по Каппену–Гильковицу),
содержание органического углерода (Сорг) –
1.68%, подвижных фосфора – 273, калия – 132 мг/кг
почвы (по Кирсанову), обменного калия (по
Масловой) – 171 мг/кг, степень подвижности
фосфора и калия (по Скофилду) – 0.64 и 11.2 мг/л
соответственно.

Площадь опытных делянок – 100 м2, учетная –
80 м2, расположение систематическое. Исходя из
хозяйственных условий региона исследования
(Вологодская обл.), были выбраны следующие
культуры, организованные в полевой севооборот:
викоовсяная смесь–озимая пшеница–ячмень с
подсевом клевера–клевер луговой–овес. Ис-
пользовали следующие сорта культур: вика по-
севная сорта Льговская 22, озимая пшеница сорта
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Московская 56, ячмень яровой сорта Сонет, кле-
вер луговой сорта Дымковский, овес сорта Лев.

Системы удобрения, и дозы внесения пита-
тельных элементов за севооборот представлены в
табл. 1.

Во всех вариантах вносили одинаковое коли-
чество питательных элементов, в варианте 5 –
двойную дозу. Из минеральных удобрений при-
меняли Naa (34.4%), Kх (60%), NPK (N – 15, Р2O5 –
15, K2О – 15%), АЗФК (N – 13, Р2O5 – 19, K2О –
19%).

В качестве органического удобрения исполь-
зовали навоз КРС на соломенной подстилке,
влажностью 75–80% с содержанием: N – 0.27,
Р2O5 – 0.24, K2О – 0.45%. Удобрение вносили
1 раз за ротацию под вспашку в занятом пару (под
викоовсяную смесь), в дозе 25 и 50 т/га в зависи-
мости от схемы опыта. Известкование проводили
также в занятом пару известняковой мукой с со-
держанием CaCO3 98% в дозе по 1.0 Нг.

Почву на агрохимический анализ отбирали
поделяночно, согласно ГОСТ 28168-89 “Почвы.
Отбор проб” (с 2020 г. ГОСТ Р 58595-2019). Расти-
тельные образцы со всех делянок варианта опыта
смешивали и выделяли средний образец для хи-
мического анализа. Анализы почвенных образ-
цов проводили в лаборатории агрохимии факуль-
тета агрономии и лесного хозяйства, раститель-
ных – в аккредитованной лаборатории ГЦАС
“Вологодский”. Учет урожайности культур про-
водили сплошным методом, поделяночно. Соот-
ношение урожаев зерна и соломы определяли в
пробных снопах.

Статистическую обработку данных урожайно-
сти и агрохимических показателей почвы прово-
дили методом двухфакторного дисперсионного
анализа. Для определения взаимосвязи между ба-
лансом и изменением агрохимических парамет-

ров использовали линейный корреляционный
анализ. Все статистические параметры рассчиты-
вали на основании методик, указанных в [17], при
помощи МS Office Excel.

Более подробно методика опыта изложена в
работах [18, 19].

В среднем, за годы исследования (2015–2020 гг.),
ГТК Селянинова вегетационного периода
(1 мая–30 сентября) равнялся 1.9. Избыточно
увлажненными были 2017, 2019 и 2020 гг., ГТК Се-
лянинова составлял 2.3 и 2.1 и 2.5 соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты стационарных опытов с удобрени-
ями показывают, что изменения комплекса агро-
химических показателей плодородия почвы под
действием систем удобрения могут быть значи-
тельными [20–22].

Наше исследование показало, что известкова-
ние существенно изменило физико-химические
свойства и калийный режим почвы и практиче-
ски не оказало влияния (на статистически досто-
верном уровне) на фосфатный режим вследствие
высокой обеспеченности фосфором почвы до за-
кладки опыта [23].

Известкование снизило кислотность почвы в
среднем в опыте по сравнению с первоначальным
содержанием на 0.75 ед. pHKCl или на 0.15 ед. в
среднем за год (5-летняя ротация). Изученные
системы удобрения, напротив, увеличили кис-
лотность почвы, в среднем за севооборот на
0.2 ед. pHKCl. Данный факт свидетельствовал о
том, что применение минеральных удобрений да-
же совместно с навозом КРС на дерново-подзо-
листой легкосуглинистой почве не способствова-
ло сохранению первоначальной кислотности.

Таблица 1. Распределение удобрений в вариантах опыта, кг д.в./га

Примечание. В графе 1 – N, 2 – P2O5, 3 – K2O.

Система удобрения

Внесено с 
органическими 

удобрениями

Внесено с 
минеральными 
удобрениями

Итого за ротацию В среднем за 
ротацию (5 лет)

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1.Контроль 
(без удобрений)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2. Навоз 50 т/га 150 120 225 0 0 0 150 120 225 30 24 45
3. NPK 0 0 0 150 120 225 150 120 225 30 24 45
4. 1/2 NPK + навоз 25 т/га 75 60 112 75 60 112 150 120 225 30 24 45
5. NPK + навоз 50 т/га 150 120 225 150 120 225 300 240 500 60 48 90
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Известкование, равно как и системы удобре-
ния, не смогло существенно изменить количество
подвижного фосфора в пахотном слое по сравне-
нию с первоначальным – оно осталось на очень
высоком уровне – 265 мг/кг (в среднем в опыте).
Также статистически несущественно изменилась
и степень подвижности фосфора (по Скофилду),
несмотря на то что по сравнению с первоначаль-
ным показателем изменение в среднем в опыте
составило 0.37 мг/л в сторону уменьшения.

Изменение содержания обменного калия (по
Масловой), так же, как и подвижного (по Кирса-
нову) подчинялось следующей закономерности:
на известкованном фоне уменьшение по сравне-
нию с первоначальным уровнем было более за-
метным, чем на не известкованном. В то же время
изменение степени подвижности K2O (по Ско-
филду), напротив, увеличилось под действием из-
весткования по сравнению с не известкованным
фоном, в среднем в опыте на 3.7 мг/л, а по сравне-
нию с первоначальным уровнем – на 2.5 мг/л. Дан-
ный факт скорее всего объясняется тем, что под
действием антагонизма ионов Са2+ и K+ послед-
ний переходит в менее стабильное состояние в
ППК и вытесняется в почвенный раствор, где
становится более доступным растениям, тем са-
мым улучшая их калийное питание.

Изменение указанных в табл. 2 агрохимиче-
ских показателей под действием систем удобре-
ния было статистически недостоверным. Однако
проявлялась тенденция к увеличению всех изу-
ченных показателей почвы при использовании

органо-минеральной системы удобрения в вари-
анте 5 (навоз 50 т/га + NPK).

Влияние систем удобрения и известкования на
урожайность культур севооборота представлено в
табл. 3. Применение извести увеличило урожай-
ность всех культур севооборота, прибавка от из-
весткования составляла от 5 до 21%. Максимальную
прибавку от известкования отмечали на 3-й год
после внесения СаСО3 для ячменя (21%), мини-
мальную (8%) – на 5-й год для овса. В среднем за
севооборот прибавка от снижения кислотности
исходно слабокислой почвы составила 10%, при
этом эффективность систем удобрения возросла
на 15%. Во все годы исследования прибавка уро-
жайности от известкования была статистически
достоверной.

Применение систем удобрения на всех культу-
рах севооборота обеспечило статистически до-
стоверную прибавку урожайности. Максималь-
ный ее уровень обеспечило применение органо-
минеральной системы удобрения, при сочетании
навоза и NPK в полных дозах. Величина прибав-
ки урожайности в данном варианте опыта по от-
ношению к контролю изменялась на фоне из-
весткования от 29 до 90%, а на не известкованном
фоне – от 28 до 178%. Наибольшая прибавка уро-
жайности при применении всех изученных си-
стем, за исключением органической, была полу-
чена для ячменя.

Стоит отметить, что на слабокислом фоне ор-
ганическая и минеральная системы удобрения
обеспечили получение равной продуктивности
севооборота – 42.8 ц з.е./га. В то же время при из-

Таблица 2. Изменения агрохимических свойств пахотного слоя почвы при известковании и применении различ-
ных систем удобрения (окончание ротации 5-польного зернотравяного севооборота)

Примечание. В графе 1 – без известкования, 2 – с известкованием.

Фактор Б –
система удобрения

Фактор А (известкование)

pHKCl Р2О5 HCl Р2О K2ОHCl K2O K2О

ед. мг/кг мг/л мг/кг мг/л

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

1. Контроль 
без удобрений

5.1 5.9 249 272 0.25 0.23 103 86 116 107 10.5 11.4

2. Навоз 50 т/га 5.0 5.8 244 259 0.25 0.23 117 89 126 102 8.8 12.1
3. NPK 4.9 5.8 250 272 0.25 0.24 112 93 126 111 11.5 14.1
4. Навоз 25 т/га + 1/2 NPK 5.0 5.9 260 273 0.27 0.27 106 105 114 130 8.8 15.4
5. Навоз 50 т/га + NPK 5.0 5.9 282 288 0.39 0.33 117 106 139 121 10.8 15.7
НСР05 фактор А 0.1 Fфакт < Fтеор Fфакт < Fтеор 10 13 2.9
НСР05 факторы Б × АБ 0.1 Fфакт < Fтеор Fфакт < Fтеор Fфакт < Fтеор Fфакт < Fтеор Fфакт < Fтеор

НСР05 частных различий 0.2 Fфакт < Fтеор Fфакт< Fтеор Fфакт < Fтеор Fфакт < Fтеор Fфакт < Fтеор

25 CACl 3 4СH COONH 2CACl
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Таблица 3. Урожайность товарной части культур зернотравяного севооборота (среднее 2-х полей), ц/га

Фактор Б – система 
удобрения

Фактор А (известкование)
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се
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от
 (з

.е
.) Прибавка

к контролю 
(з.е.)

ц/га %

Без известкования – А1 (pHKCl 5.1–5.2)

1. Контроль без удобрений 223 25.5 10.4 434 32.3 34.2 – –

2. Навоз 50 т/га 284 34.0 12.2 488 35.6 42.8 8.6 25

3. NPK 290 37.4 17.0 483 36.2 42.8 8.6 25

4. Навоз 25 т/га + 1/2 NPK 313 44.0 16.0 499 41.9 45.4 11.2 33

5. Навоз 50 т/га + NPK 381 48.5 21.8 555 42.9 51.6 17.4 51

Среднее фактора А1 298 38.5 15.5 492 37.8 43.4 – –

С известкованием – А2 (pHKCl 5.8–5.9)

1. Контроль без удобрений 238 29.4 13.4 453 34.3 37.0 – –

2. Навоз 50 т/га 303 40.8 15.7 530 39.1 45.1 8.1 22

3. NPK 318 46.7 20.0 536 39.2 47.8 10.8 29

4. Навоз 25 т/га + 1/2 NPK 342 49.6 18.9 571 41.5 50.5 13.5 36

5. Навоз 50 т/га + NPK 419 55.6 25.4 621 44.3 57.3 20.3 55

Среднее фактора А2 324 44.4 18.7 542 39.7 47.5 – –

НСР05 фактора А 13 1.6 0.8 21 1.0 2.1

НСР05 факторов Б × АБ 21 2.5 1.3 33 1.6 3.3

НСР05 частных различий 30 3.5 1.9 47 2.3 4.5

вестковании преимущество имела минеральная
система удобрения. Эти данные подтвердили из-
вестное положение о том, что известкование
уменьшает физиологическую кислотность мине-
ральных удобрений и повышает их эффектив-
ность.

Что же касается эффективности органо-мине-
ральной системы, в которой навоз и NPK вноси-
ли в половинных дозах, то прибавка к контролю
от ее применения в среднем за севооборот соста-
вила 33–36%, и по уровню продуктивности она
заняла промежуточное положение между органо-
минеральной, где навоз и минеральные удобре-
ния вносили в полных дозах и минеральной си-
стемой удобрения.

Учитывая тот факт, что изменение агрохими-
ческих показателей под действием систем удоб-
рения за 1-ю ротацию севооборота было стати-

стически недостоверным, за исключением кис-
лотности (табл. 2), стоит отметить, что вероятно
одной 5-летней ротации зернотравяного севообо-
рота недостаточно для прогнозирования измене-
ния урожайности под действием агрохимических
параметров плодородия. Впрочем, общеизвест-
но, что такие данные могут быть получены только
в длительных стационарных полевых опытах. Од-
нако в регионе, где был заложен представленный
полевой опыт, подобные эксперименты в данном
виде севооборота и на конкретной почве не про-
водили.

Баланс питательных веществ за ротацию зер-
нотравяного севооборота представлен в табл. 4.
Благодаря более высокой урожайности вынос пи-
тательных веществ на известкованном фоне был
больше, чем на не известкованном. Например,
вынос азота, фосфора и калия в среднем в вари-
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Таблица 4. Баланс питательных веществ в зернотравяном севообороте

Примечание. В строке 1 – без известкования, 2 – с известкованием. 
*Вынос зерном, зеленой массой викоовсяной смеси и клевера.

Фактор Б – система 
удобрения

Ф
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с*

, к
г/

га

Возмещение выноса, %

О
бщ

ее
 

по
ст

уп
ле

ни
е,

кг
/г

а

Б
ал

ан
с,

 к
г/

га

с 
уд

об
ре

ни
ям
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с 
со
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м
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за
 с

че
т 
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от

ф
ик

са
ци

и

Азот

1. Контроль 
(без удобрения)

1 457 0 26 27 239 –218

2 503 0 23 24 240 –263

2. Навоз 50 т/га 1 558 27 25 25 429 –129

2 630 24 23 24 446 –183

3. NPK 1 599 25 26 23 444 –156

2 696 22 23 23 472 –224

4. Навоз 25 т/га + 1/2 NPK 1 630 24 24 23 447 –184

2 688 22 21 24 461 –227

5. Навоз 50 т га + NPK 1 754 40 23 28 688 –65.8

2 835 36 20 26 688 –147

Фосфор

1. Контроль 
(без удобрения)

1 138 0 38 0 52.4 –85.5

2 155 0 32 0 49.4 –106

2. Навоз 50 т/га 1 168 71 38 0 185 +16.7

2 198 61 32 0 184 –13.7

3. NPK 1 182 66 34 0 182 –0.7

2 202 59 32 0 185 –17.4

4. Навоз 25 т/га + 1/2 NPK 1 187 64 37 0 189 +2.6

2 212 57 33 0 190 –22.0

5. Навоз 50 т га + NPK 1 227 105 32 0 314 +86.3

2 259 93 30 0 317 +58.6

Калий

1. Контроль
(без удобрения)

1 389 0 51 0 197 –192

2 413 0 47 0 194 –218

2. Навоз 50 т/га 1 431 52 53 0 454 +23.5

2 507 44 50 0 476 –30.4

3. NPK 1 470 48 51 0 468 –1.3

2 520 43 52 0 496 –24.2

4. Навоз 25 т/га + 1/2 NPK 1 483 47 55 0 491 +7.6

2 547 41 47 0 480 –67.0

5. Навоз 50 т га + NPK 1 623 72 54 0 789 +166

2 655 69 49 0 770 +115
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антах опыта на известкованном фоне был больше
на 12, 14 и 10% соответственно, чем на не извест-
кованном.

В относительном выражении известкование
не способствовало более высокому возврату пи-
тательных веществ с побочной продукцией и
азотфиксацией. Поступление элементов питания
с соломой и за счет азотфиксации на фоне извест-
кования по отношению к их выносу составило:
азота – 46, фосфора – 32, калия – 49%, на неиз-
весткованном фоне – 50, 36 и 53% соответствен-
но. Однако следует отметить следующее: в струк-
туре возврата азота с удобрениями, биологиче-
ской азотфиксацией и соломой доля удобрения
на фоне известкования в среднем в опыте соста-
вила 21%, доля азотфиксации – 24% от общего
выноса, тогда как на фоне без применения изве-
сти данные показатели были соответственно рав-
ны 29 и 25%. Таким образом, положительное дей-
ствие извести на накопление биологического азо-
та подтвердилось и при известковании
слабокислой почвы.

Применение всех изученных систем удобре-
ния не обеспечило положительный баланс азота в
севообороте как на фоне внесения извести, так и
в вариантах без ее применения. Положительный
баланс фосфора был достигнут только в варианте
с органо-минеральной системой удобрения при
внесении навоза и минеральных удобрений в
полной дозе. Причем следует отметить, что без
учета возврата калия и фосфора с соломой зерно-
вых баланс в данном варианте сложился бы отри-
цательный. Также показано, что при применении
полной органо-минеральной системы удобрения
50% поступления азота приходилось не на мине-
ральные удобрения, а на азот, поступающий при

распашке клеверного пласта – 26–28% и с соло-
мой – 20–23%.

Таким образом, баланс, близкий к бездефи-
цитному, отмечен при действии сочетания мине-
рального и биологического азота, который не во
всех исследованиях берется в расчет, что искажа-
ет истинные результаты.

Также за счет возмещения питательных ве-
ществ с соломой был достигнут слабоположи-
тельный баланс фосфора и калия на не известко-
ванном фоне в вариантах с применением органи-
ческой системы и органо-минеральной системы,
представленной в варианте 4.

Нами была сделана попытка связать измене-
ние содержания питательных элементов в почве с
балансом питательных веществ с целью прогно-
зирования их изменения при том или ином ба-
лансе. На рис. 1 представлена зависимость между
изменением содержания подвижного калия (по
Кирсанову) в почве и балансом K2О.

Коэффициент прямолинейной корреляции
между показателями был равен 0.51, что позволи-
ло говорить о том, что существует умеренной си-
лы связь между балансом калия и изменением его
содержания в почве. При такой связи можно с до-
статочно условной степенью допущения делать
прогноз изменения количества подвижного ка-
лия в пахотном слое дерново-подзолистой легко-
суглинистой почвы. Например, для повышения
содержания элемента в почве на 10 мг/кг, баланс
элемента должен составлять 152 кг/га, а уменьше-
ние содержания на аналогичную величину появ-
ляется при балансе –70 кг/га.

Именно в связи с этим считаем, что исследова-
ния по обнаружению более тесной связи между

Рис. 1. Корреляция между содержанием в почве подвижного калия (по Кирсанову) и его балансом: Y – изменение со-
держания подвижного калия, X – баланс K2О, n = 30.
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показателями плодородия почвы (в частности со-
держанием фосфора и калия) и балансом элемен-
тов питания требуют продолжения.

В табл. 5 приведены результаты регрессионно-
го анализа взаимосвязи между изменением со-
держания элемента питания (Y), определенного
различными методами и его балансом (X). Стоит
отметить, что данные коэффициенты корреля-
ции не могут считаться окончательными, ввиду
достаточно малого времени действия стационар-
ного опыта.

Как было отмечено выше, уравнения регрес-
сии и коэффициенты корреляции изменяются
при более длительном проведении полевого опы-
та. Также стоит отметить, что в большинстве
представленных случаев уровень взаимосвязи ме-
нялся от незначительного (0.14) до среднего
(0.51).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, известкование слабокислой

дерново-подзолистой почвы с высоким содержа-
нием подвижного фосфора и средним – калия (по
Кирсанову) способствовало сдвигу реакции поч-
венной среды пахотного слоя на 0.75 ед. pHKCl за
5-летнюю ротацию зернотравяного севооборота.
Это привело к изменениям в калийном режиме
почвы, стабилизировало содержание подвижного
фосфора (по Кирсанову) и степени его подвиж-
ности (по Скофилду) в пахотном слое почвы. Эти
изменения положительно отразились на урожай-
ности культур севооборота, увеличив продуктив-
ность севооборота на 10% по сравнению с не из-
весткованным фоном.

Несмотря на то что влияние изученных систем
удобрения на агрохимические показатели плодо-
родия дерново-подзолистой легкосуглинистой
почвы не было статистически существенным, их
применение увеличило продуктивность зерно-
травяного севооборота в среднем на 35% по срав-

нению с неудобренным вариантом (контролем).
Максимальную прибавку урожайности севообо-
рота к контролю без удобрения (на 51–55%) отме-
тили в варианте с органо-минеральной системой
удобрения. Наименьшая прибавка отмечена при
использовании органической системы (22–25%).

Вынос элементов питания с товарной частью
урожая был больше на известкованном фоне и в
вариантах с применением удобрений. Положи-
тельного баланса азота в дерново-подзолистой
легкосуглинистой почве при использовании изу-
ченных систем удобрения в совокупности с уче-
том поступления биологического азота за счет
азотфиксации и с соломой зерновых культур до-
стичь не удалось. В то же время применение орга-
но-минеральной системы удобрения позволило
обеспечить возмещение выноса азота (с учетом
всех источников) на 82–91% и получить наиболь-
шую среднегодовую продуктивность севооборота –
51.6–57.3 ц з.е./га.

Величины содержания подвижного калия в
почве (по Кирсанову) и его баланса были связаны
средней силы положительной корреляцией –
0.51. Взаимосвязи балансов фосфора и калия с
прочими их фракциями в почве показали, что
прямолинейная корреляция между этими показа-
телями отсутствовала или проявлялась как слабая
(от –0.08 до 0.36).

Таким образом, прогнозирование изменения
содержания элементов питания в почве на основе
баланса питательных веществ для корректировки
почвенного плодородия представляет проблему,
требующую скорейшего решения с привлечением
всей полученной информации в длительных по-
левых опытах.
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Changes in Agrochemical Properties of Sod-Podzolic Soil and Productivity
of Grain-Grass Crop Rotation Depending on Nutrients Balance

 A. N. Naliukhina, b, #, A. V. Ereginb, c, D. V. Demidovd,
Yu. E. Gusevaa, and A. A. Khrunova

aRussian State Agrarian University–K.A. Timiryazev Moscow Agricultural Academy
ul. Pryanishnikova 6, Moscow 127434, Russia

bN.V. Vereshchagin Vologda State Dairy Farming Academy
ul. Shmidta 2, s. Molochnoe, Vologda 160555, Russia

cState Center of Agrochemical Service “Vologda”
 ul. Studencheskaya 11, s. Molochnoe, Vologda 160555, Russia

dPhosAgro Group, Apatit JSC
Leninsky prosp. 55/1, build. 1, Moscow 119333, Russia

#E-mail: naliuhin@yandex.ru

In a stationary field experiment on soddy-podzolic light loamy soil, the influence of fertilizer systems (organ-
ic, mineral, organo-mineral) and liming on the balance of nutrients, changes in the agrochemical parameters
of the soil and the productivity of grain-grass crop rotation was studied. At the end of the 1st rotation of the
five-field crop rotation, a medium-strength correlation (0.51) was revealed between the potassium balance
and the change in its content in the soil, determined in an extract of 0.2 n. HCl (according to Kirsanov meth-
od). It was established that liming at 1.0 Ha of slightly acidic soil increased the productivity of crop rotation
by 10%, which in turn led to an increase in the removal of nitrogen, phosphorus and potassium with crop
yields by 10–14%. A positive balance of phosphorus was achieved only in the variant with an organo-mineral
fertilizer system when applying manure and mineral fertilizers in full dose. It should be emphasized the need
to take into account the return of nutrients with straw, in case of plowing in the field. It was revealed that in
the organo-mineral fertilizer system, the share of biological nitrogen entering during the plowing of the clover
layer is 26–28%, and about 20–23% more N is supplied during the plowing of straw. It was noted that when
calculating the nitrogen balance, it is necessary to take into account its supply not only with mineral fertiliz-
ers, but also due to biological nitrogen fixation, when incorporating straw, etc. Failure to take into account
these sources can lead to serious miscalculations. The organo-mineral system provided the highest produc-
tivity of the grain-grass crop rotation – 5.16 t of grain units/ha on an unlimed background and 5.73 t of grain
units/ha with liming. On a slightly acidic background, the organic and mineral fertilizer systems ensured an
equal crop rotation productivity of 4.28 t of grain units/ha, while liming had a slight advantage for the mineral
system.

Key words: nutrient balance, soil agrochemical properties, crop rotation productivity, mineral nitrogen and
biological nitrogen, long-term field experiment.
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В многолетнем стационарном опыте на серых лесных почвах Владимирского ополья изучены влия-
ние агротехнологий возделывания полевых культур на содержание подвижных форм азота, их вза-
имосвязь с химическими и физико-химическими свойствами почвы, уровнями интенсификации.
После длительного применения агротехнологий с повышением уровня применения удобрений вы-
явлен рост запасов нитратного азота, степени перехода аммонийного азота почвы в жидкую фазу от
содержания гумуса на уровне сильной взаимосвязи. Содержание N-NH4 в почве снижало его вели-
чину. С ростом емкости катионного обмена величина этого параметра изменялась, проходя через
максимум, рНKС1 – через минимум. Установлены изменения в содержании гумуса и физико-хими-
ческих свойствах почвенных разностей серых лесных почв: серой лесной плакорной, серой лесной
среднеоподзоленной, серой лесной среднеоподзоленной со вторым гумусовым горизонтом.

Ключевые слова: серые лесные почвы, Владимирское ополье, содержание гумуса, физико-химиче-
ские свойства, запасы нитратного азота, степень перехода аммонийного азота в жидкую фазу, кор-
реляционно-регрессионный анализ.
DOI: 10.31857/S0002188123010088, EDN: FDVLSI

ВВЕДЕНИЕ

На дерново-подзолистых [1–3] и серых лесных
почвах Владимирского ополья [4] выявлена ре-
шающая роль азотных удобрений в повышении
продуктивности возделываемых полевых культур
в различных севооборотах. Однако в отдельные
более благоприятные по увлажнению годы на
легких дерново-подзолистых почвах при приме-
нении полного минерального удобрения отмече-
на более высокая урожайность полевых культур,
чем на более плодородных серых лесных почвах
Ополья. По развиваемым в работах [5, 6] пред-
ставлениям это связано с различиями в питании
растений подвижными формами азота, формиру-
ющимися в процессе трансформации органиче-
ских и азотных минеральных удобрений в зависи-
мости от физико-химических свойств почвы (ем-
кости катионного обмена, минералогического и
гранулометрического состава). Исследования
проводили на почвах Владимирского ополья.

В исследованиях [4, 5] установлено, что на сла-
бокислых серых лесных почвах известкование
слабо влияло на урожайность полевых культур и
продуктивность севооборотов. Это объяснено от-
сутствием в контроле и во всех вариантах извест-
кования в метровом слое этих почв обменного
алюминия в токсичных для корневых систем воз-
делываемых культур количествах. Известкование
обеспечивало возможность распространения их в
более глубокие влажные слои почвы при пересы-
хании верхних.

Средняя ежегодная продуктивность 8-польно-
го зернотравяно-пропашного севооборота на
89.1–94.7% и 7-польного зернотравяного сево-
оборота на 92–93% определялась применением
азота минеральных удобрений и навоза крупного
рогатого скота. Участие фосфорно-калийных
удобрений повышало тесноту связи на 4.3–7.4%.

Поскольку решающее влияние на продуктив-
ность севооборотов на серых лесных почвах Верх-
неволжья оказывало применение азота мине-

УДК 631.416.1:631.445.25:631.51(470.314)

Плодородие почв
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ральных удобрений и навоза, то в работах [4, 5]
изучали трансформацию внесенных азотных
удобрений и навоза КРС и связанную с ней сред-
нюю ежегодную динамику содержания нитратно-
го и аммонийного азота под культурами 7-поль-
ного севооборота.

К 1-му сроку наблюдений (отрастание озимых
и многолетних трав, всходы яровых культур и од-
нолетних трав) происходила трансформация вне-
сенных азотных удобрений в нитраты, азота орга-
нического вещества почвы (гумуса, растительных
остатков) и органических удобрений – в аммиач-
ную и нитратную формы. Поэтому запасы послед-
ней в этот срок обычно были максимальными. К
середине вегетации запасы N-NO3 снижались за
счет интенсивного поглощения растениями, к
уборке культур несколько возрастали, в засушли-
вые годы могли уменьшаться.

Установлено [4, 5], что при применении азот-
ных минеральных удобрений (аммиачной селит-
ры) запасы нитратного азота в 1-й срок наблюде-
ний в слое 0–40 см почвы повышались с 42.2
(контроль) до 90–160 кг/га, в то время как запасы
аммонийного азота изменялись в небольших пре-
делах (c 98.1 до 96–136 кг/га). В удобренных азо-
том вариантах поглощение N-NO3 (снижение его
запасов во 2-й срок по сравнению с 1-м, кг/га) в
ответственные фазы роста и развития культур бы-
ло в 2.5–3.4 раза более высоким, чем N-NH4. Оче-
видно, они играли определяющую роль в повы-
шении продуктивности культур севооборота, т.к.
полностью находились в жидкой фазе. Ионы ам-
мония в почвах с высокой емкостью катионного
обмена переходили в жидкую фазу в небольших
количествах. Коэффициент использования запа-
сов N-NO3 за 1-ю половину вегетации культур в
слое 0–40 см почвы варьировал от 54 до 70%, за-
пасов N-NH4 – от 7.5 до 26.1%.

Различия в размерах использования запасов
N-NO3 и N-NH4 за указанный период были обу-
словлены полным нахождением нитратного азота
в жидкой фазе почвы, аммонийного – частич-
ным. За 1–4-ю ротации динамика запасов N-NO3
в слое 0–40 см почвы в течение вегетации культур
была однотипной. Однако запасы N-NH4 в слое
0–40 см почвы в 1-й срок наблюдений по сравне-
нию с 1-й и 2-й ротациями снизились в 3-й рота-
ции в 1.58–1.77 раза, в 4-й – в 3–4 раза, а степень
перехода N-NH4 почвы в жидкую фазу (соотно-
шение почва : вода = 1 : 1) за те же годы в слое 0–
20 см уменьшалась с 3.3–5.4 до 1.4–3.5% в 3-й ро-
тации, до 0.6–2.4% – в 4-й ротации. Снижение
как запасов N-NH4 в почве (в 3–4 раза), так и до-
ли их перехода в жидкую фазу в 4-й ротации по

сравнению с 1-й и 2-й подтвердило слабую роль
аммонийного азота и определяющую роль N-NO3
в питании возделываемых культур при примене-
нии научно обоснованных доз азотных удобрений.

Высокая прочность связи ионов аммония
ППК (при высокой емкости катионного обмена,
ЕКО) вела к решающей роли запасов N-NO3 в
почве на продуктивность возделываемых культур
и севооборотов, к более высокой агрономической
эффективности минеральной и органо-мине-
ральной систем удобрения по сравнению с орга-
нической. Это было связано с более быстрой
трансформацией азота внесенных минеральных
удобрений в ранние периоды вегетации культур в
нитратную форму, чем азота органических.

Установлено [5], что 1 кг азота внесенных ор-
ганических удобрений в слое 0–40 см почвы в 1-й
и 2-й ротациях в ранний период вегетации куль-
тур обеспечивал накопление 0.18 кг нитратного
азота, а 1 кг азота минеральных – 1.26 кг. В 3-й и
4-й ротациях севооборота величина накопления
нитратного азота от 1 кг азота навоза повысилась
с 0.18 до 0.35 и 0.39 кг, 1 кг азота аммиачной селит-
ры – с 1.26 до 1.27 и 1.30 кг, эффективность азота
навоза на накопление нитратного азота в почве
по сравнению с аммонийным азотом селитры со-

ставила , или 0.55–0.60. В 1-й и 2-й ро-

тациях накопленные в период активной химиза-
ции запасы аммонийного азота в почве замедляли
трансформацию азота органических удобрений в
нитратную форму в ранние сроки вегетации куль-
тур.

Для слоев 0–20 и 20–40 см почвы в образцах
2007 и 2020 гг. была установлена тесная линейная
связь содержания N-NH4 в почве (6.92 > x > 0.77,
мг/100 г почвы) с размерами его перехода в вод-
ную вытяжку (W, %) [6]:

W = 0.28 + 0.743x, n = 68, tсущ = 26.2, r2 = 0.912,
доверительный интервал – 0.98.

Очевидно, в этом случае на статистические па-
раметры, определяющее влияние, оказали наибо-
лее высокие величины вариант (х), при которых
повышалась подвижность аммонийного азота
почвы, при более низких могли проявиться и дру-
гие факторы, влияющие на степень перехода ам-
монийного азота почвы в жидкую фазу. Для се-
рых лесных почв ополья, характеризующихся вы-
соким варьированием физико-химических и
химических свойств, это требует дальнейших ис-
следований.

В дополнение к сказанному следует сослаться
на последние исследования и на дерново-подзо-
листых почвах [7, 8]. Например, на дерново-сла-

0.35 0.39...
0.64 0.65
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боподзолистых легко- и среднесуглинистых поч-
вах Ярославской обл., характеризующихся гидро-
слюдистым минералогическим составом ила и
высокой емкостью катионного обмена 14–24 мг-
экв/100 г почвы, по действию куриного помета
(КП) содержание аммонийного азота в слое 0–40 см
возрастало до 4–6 мг/100 г почвы, а степень его
перехода в жидкую фазу – до 8.0–22.5%. Но уже
при последействии КП эти параметры снизились
до 1.46–1.76 мг/100 г почвы и до 2.5–2.7%. При
последействии КП урожайность возделываемых
культур определялась запасами нитратного азота
в слое 0–40 см почвы [8].

На легких дерново-подзолистых почвах Ме-
щеры, в которых ЕКО и содержание физической
глины варьировали соответственно от 2.0 до 14.6
мг-экв/100 г почвы и от 1.4 до 22.5%, степень пе-
рехода N-NH4 почвы в жидкую фазу возрастала с
уменьшением обоих параметров (r2 = 0.907), из-
меняясь от 7.0 до 22.4% [5, 7].

Цель работы – в многолетнем стационарном
комплексном опыте (агроландшафты) оценить
роль удобрений, физико-химических и химиче-
ских свойств, почвенных разностей серых лесных
почв на запасы нитратного азота и подвижность
аммонийного азота в почве.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование провели на 1-1 культуре 5-й ро-
тации 5-ти шестипольных севооборотов (табл. 1).
Опыт заложен в 1996 г. [9]. Дозы удобрений рас-
считывали балансовым методом для следующих
уровней интенсивности:

1 – нулевой (экстенсивный) – на продуктив-
ность 18–20 ц з.е./га;

2 – поддерживающий (нормальный) – на про-
дуктивность 20–23 ц з.е./га;

3 – интенсивный – на продуктивность 27–
35 ц з.е./га;

4 – высокоинтенсивный – на продуктивность
37–45 ц з.е./га или

о/о – без внесения минеральных удобрений,
п/ом – поддерживающий органо-минеральный,
и/м – интенсивный минеральный, в/м – высоко-
интенсивный минеральный, и/ом – интенсив-
ный органо-минеральный, в/ом – высокоинтен-
сивный органо-минеральный.

Удобрения вносили на фоне 4-х систем обработ-
ки: отвальной (вспашка на 20–22 см ежегодно),
комбинированно-энергосберегающей (в 2021 г.
плоскорезная обработка на 10–12 см), комбини-
рованно-ярусной (в 2021 г. вспашка на 20–22 см),
противоэрозионной (в 2021 г. глубокое рыхление
на 25–27 см). Исследования вели и в различных
почвенных ареалах.

Опыт закладывали в четырехкратной повтор-
ности. Площадь делянки 20 м × 7 м = 140 м2. Рас-
положение делянок по блокам и ярусам система-
тическое.

В результате почвенного обследования в 1-й
закладке опыта, проведенного сотрудниками
МСХА им. К.А. Тимирязева под руководством
В.И. Кирюшина, составлена почвенная карта в
масштабе 1 : 200 с выделением 8-ми разностей се-
рых лесных почв, формирующих элементарные
почвенные ареалы (ЭПА) разнообразной площа-
ди и формы. Выделены следующие почвенные
разности: типичные (плакорные) серые лесные,
серые лесные слабооподзоленные, серые лесные
среднеоподзоленные, сильнооподзоленные, оста-
точно-карбонатные, серые лесные среднеоподзо-
ленные со 2-м гумусовым горизонтом (ВГГ),
сильнооподзоленные со ВГГ, серые лесные грун-
тово-слабоглееватые почвы.

Дозы удобрений, внесенных под предшеству-
ющую культуру (конец 4-й ротации, 2020 г.) и 1-ю

Таблица 1. Схема севооборотов агроландшафтного стационарного опыта

Примечание. Нумерация севооборотов та же в табл. 2–5.

Севооборот

1-й 2-й 3-й 4-й 5-й

Овес подсевом трав–
многолетние травы
1-го года пользова-
ния–многолетние 

травы 2-го года поль-
зования–ячмень–

чистый пар–озимая 
пшеница

Овес подсевом трав–
многолетние травы 
1-го года пользова-
ния–многолетние 

травы 2-го года поль-
зования–яровая пше-
ница–занятый пар–

озимая рожь

Ячмень с подсевом 
трав–многолетние 

травы 1-го года поль-
зования–многолет-
ние травы 2-го года 
пользования–ози-
мая рожь–яровая 

пшеница–овес

Ячмень с подсевом 
трав–многолетние 

травы 1-го года поль-
зования–многолетние 
травы 2-го года поль-

зования–озимая пше-
ница–картофель–
яровая пшеница

Картофель–ячмень 
с подсевом трав–мно-

голетние травы 
1-го года пользования–
озимая пшеница–зер-

нобобовые–яровая 
пшеница
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культуру 5-й ротации севооборотов, представле-
ны в табл. 2. Почвенные анализы по общеприня-
тым методикам проведены для 3-х почвенных
разностей: серые лесные типичные, серые лесные
среднеоподзоленные, серые лесные среднеопод-
золенные со ВГГ [10]. Содержание аммонийного
азота в водной вытяжке (1 : 1) определяли с помо-

щью ионоселективного электрода на ионы NH
[5, 7].

Условия использования севооборотов состоя-
ли в том, что с ростом уровня интенсивности се-
вооборота повышались и дозы применения удоб-
рений.

Статистическую обработку данных проводили
методом корреляционно-регрессионного анали-
за с использованием компьютерных программ
Microsoft Excel, STAT VIUA.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Погодные условия в 2021 г. характеризовались
крайне неравномерным выпадением осадков в
течение вегетационного периода, не совпадаю-
щим с оптимальной потребностью в них полевых
культур, высокими перепадами температур. Вес-
на 2021 г. была затяжной. За апрель выпала почти
двойная норма осадков, за май – близкая к нор-
ме. Температура в 1-й декаде мая была на 1.1°С
более низкой, чем среднемноголетняя норма.
Средняя температура воздуха за июнь была на 4°С
более высокой, чем среднемноголетняя, что
ускоряло развитие растений. Количество осадков
было близким к норме. Причем в 3-й декаде их
было в 2.3–2.5 раза меньше, чем обычно. За пери-
од с 13.06 по 20.07.2021 г. (за 37 сут) выпало всего
12.2 мм. Из них 36% (4.3 мм) являлись малоэф-
фективными. Таким образом, в фазах выхода в
трубку и колошения растения испытывали ост-
рый дефицит во влаге, что резко снизило урожай-
ность зерновых яровых культур. Выпавшие в 1-й
и последующих декадах августа осадки уже замет-
но не могли повлиять на величину урожая яровых
зерновых культур, но усложнили их уборку, за-
метно ускоряли трансформацию азота почвы и
удобрений.

Исследования показали (табл. 3), что при от-
вальной вспашке на 20–22 см по сравнению с ну-
левым уровнем интенсификации (1. Овес + тра-
вы, о/о) с его повышением до “в/ом” (5. Карто-
фель) в слое 0–60 см почвы запасы N-NO3 в 1-й
срок наблюдений в серой лесной почве возраста-
ли с 10.0 до 85.2 кг/га, в серой лесной средне-
оподзоленной – с 14.9 до 196 кг/га. В уборку запа-
сы N-NO3 в вариантах последействия навоза
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40 (о/о) и N60Р60К60 с действием N45Р45К45
(и/м, севооборот 3 – ячмень + травы) в обеих
почвенных разностях возросли: до 38.1 и
57.2 кг/га в серой лесной почве и до 22.9 и 38.8
кг/га – в серой лесной средне-оподзоленной
(табл. 4), что было обусловлено более благопри-
ятными условиями увлажнения и достаточно вы-
сокими температурами для процессов нитрифи-
кации. В вариантах дальнейшего повышения
уровня интенсификации возрастание запасов N-
NO3 в почве в уборку не наблюдали. Полученные
результаты в целом совпадали с результатами ра-
бот [4–6].

При комбинированно-энергосберегающей
системе обработки почвы на серой лесной сред-
неоподзоленной со ВГГ почве при рыхлении на
10–12 см, когда основная часть внесенных орга-
нических удобрений располагалась в верхней ча-
сти пахотного слоя, интенсивно проходили про-
цессы нитрификации в вариантах последействия
навоз 40 т/га и навоз 40 т/га + N60 с действием
N45Р45К45. Показано, что запасы нитратного
азота резко возрастали в оба срока наблюдений
(табл. 5). При применении только минеральных
удобрений с повышением уровня их применения
от уровня и/м (севооборот 3 – ячмень + много-

Таблица 3. Влияние уровней интенсификации на запасы нитратного азота в слое 0–60 см в серой лесной и серой
лесной средне-оподзоленной почвах в фазе всходов на фоне отвальной вспашки на глубину 20–22 см, кг/га

Слой, см

Севообороты

1. Овес + травы 3. Ячмень + травы 4. Ячмень + травы 5. Картофель

уровни интенсификации

о/о и/м и/м в/ом

Серая лесная почва
0–20 3.2 5.7 15.7 37.8

20–40 3.5 4.9 16.1 28.8
40–60 3.3 4.7 15.1 18.6
Сумма 10.0 15.3 46.9 85.2

Серая лесная средне-оподзоленная почва
0–20 5.3 10.7 44.3 95.6

20–40 4.9 8.4 14.7 56.2
40–60 4.7 7.1 30.2 44.7
Сумма 14.9 26.2 89.2 196

Таблица 4. Влияние уровней интенсификации на запасы нитратного азота в слое 0–60 см серой лесной и серой
лесной средне-оподзоленной почвах в фазе уборки на фоне отвальной вспашки на глубину 20–22 см, кг/га

Глубина слоя, см

Севообороты

1. Овес + травы 3. Ячмень + травы 4. Ячмень + травы 5. Картофель

уровни интенсификации

о/о и/м и/м в/ом

Серая лесная почва
0–20 14.7 34.1 20.4 27.5

20–40 9.2 13.0 14.4 12.7
40–60 14.2 10.1 9.8 19.8
Сумма 38.1 57.2 44.6 60.0

Серая лесная средне-оподзоленная почва
0–20 9.5 20.4 16.1 16.2

20–40 6.3 10.7 11.5 12.7
40–60 7.1 7.7 15.4 8.8
Сумма 22.9 38.8 43.0 37.8
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летние травы) до уровня в/м (севооборот 4 – яч-
мень + многолетние травы) запасы N-NO3 также
возрастали с 35.3 до 52.2 в фазе всходов и с 59.5 до
129 кг/га в фазе уборки.

В целом запасы N-NO3 в слое 0–60 см почвы
увеличивались с повышением уровня интенси-
фикации, наиболее высокими они были в серой
лесной средне-оподзоленной с ВГГ почве и разме-
щении органических удобрений в верхней части па-
хотного слоя, благоприятные условия увлажнения
после уборки при высоких температурах способ-
ствовали более быстрому восстановлению плодоро-
дия почвы по величине запасов N-NO3.

Так как в почве первым этапом трансформа-
ции органического вещества, растительных
остатков, внесенных органических удобрений

является аммонификация, с ростом которой по-
вышаются скорость нитрификации и размеры
накопления в почве нитратного азота, то на при-
мере почвенных разностей серых лесных почв в
опыте была изучена взаимосвязь степени пере-
хода аммонийного азота в жидкую фазу при со-
отношении почва : вода = 1 : 1 в зависимости от
некоторых свойств почвы. Были использованы
образцы почвы, отобранные до глубины 100 см
на 3-х почвенных разностях (серые лесные, се-
рые лесные средне-оподзоленные, серые лесные
средне-оподзоленные с ВГГ), использованных
при различных уровнях интенсификации и раз-
личавшихся содержанием аммонийного азота,
гумуса, емкостью катионного обмена и величи-
ной рНКС1 (табл. 6).

Таблица 5. Влияние уровней интенсификации на запасы нитратного азота в слое 0–60 см серой лесной средне-
оподзоленной с ВГГ почвы в фазе всходов и в фазе уборки на фоне комбинированно-энергосберегающей обра-
ботки на глубину 10–12 см, кг/га

Севообороты

Глубина слоя, см

1. Овес + травы 2. Овес + травы 3. Ячмень + травы 4. Ячмень + травы

уровни интенсификации

о/о и/ом в/м в/м

Серая лесная среднеоподзоленная с ВГГ почва (фаза всходов)
0–20 14.2 47.4 13.1 28.3

20–40 17.0 93.3 12.1 12.4
40–60 26.3 83.5 10.1 11.5
Сумма 57.5 224.2 35.3 52.2

Серая лесная средне-оподзоленная с ВГГ почва (фаза уборки)
0–20 34.3 12.4 33.9 86.6

20–40 23.9 109.4 16.4 27.1
40–60 18.6 57.7 9.2 15.4
Сумма 76.8 179.5 59.5 129

Таблица 6. Взаимосвязь степени перехода N-NH4 в жидкую фазу для серых лесных почв (W, %) Владимирского
ополья ландшафтного стационара “Верхневолжский ФАНЦ” с содержанием аммонийного азота в почве (х1,
мг/100 г почвы), содержанием гумуса (х2, %), емкостью катионного обмена (х3, мг-экв/100 г почвы) и рНКСl (х4)

Примечание. 2.20 > W > 0.06, 4.24 > x1> 0.85, 5.58 > x2 > 0.29, 33 > x3 > 15.5, 7.20 > x4 > 4.85. Для всех моделей эксперименталь-
ная величина коэффициента Фишера больше теоретической.

Почва Уравнение взаимосвязи (n = 103) R2 Доверительный интервал

С
ер

ая
 л

ес
на

я 
ср

ед
не

су
гл

ин
ис

та
я W1 = 0.96 – 0.153x1 0.100 0.82

W2 = 0.20 + 0.181x2 0.343 0.70

W3 = –0.33 + 0.0386x3 0.057 0.84

W4 = 0.63 – 0.221x1 + 0.210х2 0.540 0.59

W5 = 6.36 – 0.248x1 – 1.80х4 + 0.0518х  – 0.010х  + 0.0766х3х4
0.678 0.502

2
2
3
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Степень перехода аммонийного азота в жид-
кую фазу (W) варьировала в узких пределах (от
0.06 до 2.20%), содержание аммонийного азота в
почве – от 0.85 до 4.24 мг/100 г почвы, содержа-
ние гумуса – от 0.29 до 5.58%, емкость катионного
обмена – от 15.5 до 33.0 мг-экв/100 г почвы, рНКС1 –
от 4.85 до 7.20 ед.

Установлено, что с увеличением содержания
N-NH4 в почве доля его перехода в жидкую фазу
снижалась, что в целом совпадало с законом дей-
ствующих масс. На влияние этого фактора прихо-
дилось около 10.0% вариации степени перехода
W. Доля влияния величины содержания гумуса
составила 34.3%, т.е. было в 3.4 раза более высо-
ким. Между этими параметрами наблюдали сред-
нюю степень взаимосвязи. Известно, что соли
аммония органических кислот хорошо раствори-
мы в воде и, следовательно, их связь с кислотны-
ми группами органического вещества весьма сла-
бая. Слабо влияла на параметр W и емкость кати-
онного обмена (доля – ≈5.7%). Без учета
взаимодействия факторов степень перехода ам-
монийного азота почвы в жидкую фазу слабо воз-
растала.

При учете влияния на показатель W 2-х изу-
ченных параметров (содержание аммонийного
азота и гумуса в почве) величина R2 достигала
54.0% (средняя степень взаимосвязи). При этом
степень перехода W снижалась с увеличением со-
держания аммонийного азота, но увеличивалась с
ростом содержания гумуса в почве.

При учете влияния на степень перехода W всех
изученных факторов и их взаимодействий полу-
чена высокая степень взаимосвязи (R2 = 0.678).
При этом с ростом содержания N-NH4, величины
ЕКО отмечено уменьшение степени перехода ам-
монийного азота в жидкую фазу, что совпадало с
результатами работ [5–7]. С ростом содержания
гумуса степень перехода W особенно быстро по-
вышалась (выявлена квадратичная зависимость).
Этот параметр несколько снижался с ростом
рНКСl, но повышался от взаимодействия показа-
телей ЕКО и рНКСl.

В работах [4–6] было установлено, что опреде-
ляющее влияние на продуктивность возделывае-
мых культур оказывали запасы подвижных форм
азота, формирующиеся в ранний период их веге-
тации в слое 0–40 см почвы. Но поглощение азота
из почвы отмечено и из слоев глубже 40 см. По-
этому учет содержания подвижных форм азота и
свойств почвы более глубоких слоев 0–60 см бу-
дет более корректно отражать взаимосвязи между
ними. В связи с этим для слоев 0–10, 10–20, 20–
40 и 40–60 см серых лесных, серых лесных сред-

не-оподзоленных и серых лесных средне-оподзо-
ленных с ВГГ почв были усреднены данные сте-
пени перехода N-NH4 почвы в жидкую фазу, со-
держания аммонийного азота, гумуса, ЕКО и
величин рНКСl (табл. 7).

Наиболее высокая доля перехода аммонийно-
го азота в жидкую фазу W отмечена в серой лес-
ной с ВГГ почве, наиболее низкая – в серой лес-
ной средне-оподзоленной. Однако содержание
N-NH4 в почве было наиболее высоким в послед-
ней почвенной разности.

Содержание гумуса и ЕКО снижались от серой
лесной средне-оподзоленной с ВГГ почвы к се-
рой лесной и серой лесной средне-оподзоленной.

Наиболее высокие показатели рНКСl в слое 0–
20 см почвы выявлены в серой лесной почве
(5.86–6.06 ед.), наиболее низкие (5.37–5.53) – в
серой лесной средне-оподзоленной с ВГГ почве.
В то же время в слоях 20–40 и 40–60 см почвы в
серой лесной средне-оподзоленной почве наблюда-
ли наиболее низкие величины рНКСl (5.38–5.59 ед.),
что было связано с генезисом серых лесных почв
(повышенное увлажнение).

Корреляционно-регрессионный анализ взаи-
мосвязи средней степени перехода N-NH4 почвы
в жидкую фазу со средними изученными пара-
метрами (табл. 8) позволил выявить их тесную
высокую связь (0.877 > R2 > 0.707).

Коэффициент детерминации для взаимосвязи
степени перехода W с содержанием гумуса соста-
вил 70.7% (модель 1). При учете ЕКО и содержа-
ния гумуса он повышался до 86.9% (модель 2).
При этом с ростом ЕКО в начале наблюдали по-
вышение параметра W, а затем – снижение.
По модели 3 с увеличением содержания аммо-
нийного азота в почве степень перехода W снижа-
лась по квадратичной зависимости, но повыша-
лась от действия его сочетания с содержанием гу-
муса. Несколько более тесная взаимосвязь
установлена при учете содержания гумуса, вели-
чины рНКСl и сочетания этих параметров (модель 4).
При этом с ростом рНКСl степень перехода W из-
менялась, проходя через минимум.

Очевидно, в серых лесных средне-оподзолен-
ных почвах в слоях 20–40 см и 40–60 см почвы
при более низких величинах рНКСl повышался
положительный заряд гидроксидов железа и алю-
миния. Это вело к гетерокоагуляции их с отрица-
тельно заряженными органическими и органо-
минеральными коллоидами. При этом происхо-
дило внутриагрегатное поглощение ионов аммо-
ния, переход которых в жидкую фазу замедлялся.
Основной же причиной снижения параметра W в
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Таблица 7. Свойства почвенных разностей серых лесных почв в слоях в вариантах, различавшихся уровнем ин-
тенсификации и системами обработки почвы

Глубина 
слоя, см

Варианты с разными уровнем интенсификации и системами обработки почвы
Среднее

1 2 3 4 5 6 7 8

Степень перехода N-NH4 почвы в жидкую фазу в серой лесной почве, %
0–10 2.08 0.92 1.08 0.70 0.70 1.46 1.15 – 1.06

10–20 0.68 1.06 0.66 0.80 0.93 1.43 1.02 – 0.94
20–40 0.30 0.36 0.38 0.90 0.32 0.40 0.59 – 0.46
40–60 0.48 0.30 0.36 0.36 0.46 0.32 0.41 – 0.38

Степень перехода N-NH4 почвы в жидкую фазу в серой лесной средне-оподзоленной почве, %
0–10 0.75 0.80 0.29 0.72 0.44 0.67 0.48 – 0.59

10–20 0.60 0.31 0.21 1.02 0.35 0.48 0.38 – 0.48
20–40 0.18 0.14 0.06 0.20 0.10 0.12 0.21 – 0.14
40–60 0.20 0.20 0.20 0.13 0.14 0.14 0.27 – 0.18

Степень перехода N-NH4 почвы в жидкую фазу в серой лесной средне-оподзоленной почве с ВГГ, %
0–10 0.52 1.13 1.76 1.33 0.85 2.20 0.78 0.41 1.12

10–20 0.43 0.79 1.68 0.90 0.99 1.65 0.70 0.61 0.97
20–40 0.19 – 0.69 0.70 0.74 0.84 0.51 0.43 0.59
40–60 0.14 0.99 0.68 0.17 – 0.84 0.62 0.79 0.60

Содержание N-NH4 в серой лесной почве, мг/100 г почвы
0–10 1.54 1.99 2.25 3.18 2.90 2.19 1.55 – 2.23

10–20 1.78 1.79 2.44 2.46 3.07 1.62 1.60 – 2.11
20–40 1.40 1.33 1.95 1.70 2.96 1.38 1.13 – 1.69
40–60 1.37 1.32 1.46 1.60 1.44 0.99 1.52 – 1.38

Содержание N-NH4 в серой лесной средне-оподзоленной почве, мг/100 г почвы
0–10 1.58 2.78 2.66 2.07 3.82 4.16 4.06 – 3.02

10–20 1.34 3.00 3.85 1.40 3.62 3.32 2.88 – 2.77
20–40 3.19 3.22 3.81 2.76 3.59 3.45 2.69 – 3.24
40–60 2.29 2.78 3.88 3.04 3.17 3.00 2.97 – 3.02

Содержание N-NH4 в серой лесной средне-оподзоленной почве с ВГГ, мг/100 г почвы
0–10 3.35 3.11 1.82 2.09 2.27 2.27 2.41 2.80 2.52

10–20 2.59 2.76 1.62 2.46 1.82 2.21 2.50 1.82 2.22
20–40 3.02 2.43 1.35 1.55 1.62 2.54 1.51 1.49 1.94
40–60 4.04 1.10 1.57 1.16 – 1.86 1.32 1.80 1.84

Содержание гумуса в серой лесной почве, %
0–10 5.42 2.96 4.68 4.05 2.47 3.86 2.60 – 3.72

10–20 3.09 2.73 3.82 3.84 2.49 4.18 1.78 – 3.13
20–40 1.11 0.70 2.71 1.94 1.30 1.40 0.71 – 1.41
40–60 0.98 0.54 1.22 0.84 1.11 0.98 0.89 – 0.94

Содержание гумуса в серой лесной средне-оподзоленной почве, %
0–10 2.79 3.94 2.98 3.05 3.03 2.87 3.14 – 3.11

10–20 1.19 3.76 2.68 3.10 3.10 2.65 3.14 – 2.80
20–40 0.83 1.49 1.09 1.98 1.64 1.43 1.42 – 1.41
40–60 0.57 0.80 1.10 1.12 1.16 0.97 1.08 – 0.97

Содержание гумуса в серой лесной средне-оподзоленной почве с ВГГ, %
0–10 3.82 3.89 3.00 3.18 4.70 5.58 3.99 3.82 4.00
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10–20 4.00 4.13 3.25 3.43 3.61 4.80 3.88 3.94 3.88
20–40 4.94 4.35 3.69 2.82 4.08 3.99 2.41 3.20 3.68
40–60 2.66 2.35 1.25 1.17 – 1.91 1.35 2.11 1.83

ЕКО в серой лесной почве, мг-экв/100 г почвы
0–10 20.5 26.8 15.5 22.6 27.6 24.0 – 23.1

10–20 26.2 24.8 27.2 27.9 25.1 27.7 22.5 – 25.9
20–40 27.1 26.6 25.8 24.6 25.6 22.4 23.0 – 25.0
40–60 26.0 25.6 27.7 27.4 25.0 22.8 20.9 – 25.1

ЕКО в серой лесной средне-оподзоленной почве, мг-экв/100 г почвы
0–10 23.7 25.6 21.8 23.4 23.7 23.0 24.6 – 23.7

10–20 23.3 25.4 21.5 23.3 21.8 21.5 23.4 – 22.9
20–40 24.3 18.4 20.3 22.0 22.1 22.8 20.5 – 21.5
40–60 24.6 19.5 20.4 23.1 21.6 22.8 22.9 – 22.1

ЕКО в серой лесной средне-оподзоленной почве с ВГГ, мг-экв/100 г почвы
0–10 26.0 26.2 23.0 23.9 26.9 27.6 25.4 26.9 25.7

10–20 27.7 26.4 23.4 24.3 26.6 27.2 24.8 28.1 26.1
20–40 33.0 25.9 27.6 23.2 30.0 27.4 23.6 27.2 27.2
40–60 23.9 27.6 20.9 21.1 – 22.5 23.1 24.4 23.4

рНКС1 в серой лесной почве
0–10 5.81 5.35 5.41 6.17 7.20 6.40 6.10 – 6.06

10–20 5.65 5.53 5.32 6.19 6.38 6.09 5.90 – 5.86
20–40 5.28 5.37 5.55 5.86 6.35 6.18 5.68 – 5.75
40–60 5.44 5.47 5.37 5.60 6.37 5.98 5.55 – 5.68

рНКСl в серой лесной средне-оподзоленной почве
0–10 5.87 5.91 5.67 5.35 5.19 5.86 5.69 – 5.65

10–20 5.97 5.90 5.61 5.49 5.12 5.93 5.49 – 5.64
20–40 5.48 5.70 5.19 5.30 5.78 6.13 5.56 – 5.59
40–60 5.53 5.24 4.92 5.18 5.62 5.83 5.38 – 5.38

рНКСl в серой лесной средне-оподзоленной почве с ВГГ
0–10 5.22 4.97 4.99 5.28 5.39 6.41 5.34 5.39 5.37

10–20 5.81 4.91 5.13 5.27 6.03 6.12 5.44 5.50 5.53
20–40 5.96 5.35 5.58 5.80 5.90 5.96 5.53 5.66 5.72
40–60 5.62 5.27 5.19 6.47 – 5.56 5.22 5.33 5.52

Глубина 
слоя, см

Варианты с разными уровнем интенсификации и системами обработки почвы
Среднее

1 2 3 4 5 6 7 8

Таблица 7. Окончание

более глубоких слоях этой почвы являлось сни-
жение микробиологической активности, особен-
но процессов нитрификации, из-за повышения
кислотности. Это подтверждало наиболее высо-
кое содержание аммонийного азота в слоях 20–40
и 40–60 см почвы (табл. 7).

В табл. 9 проведено сравнение эксперимен-
тально полученных средних величин перехода
аммонийного азота в жидкую фазу (вытяжка поч-
ва : вода = 1 : 1) с рассчитанными по моделям 1–4

(табл. 8) величинами. Получено удовлетвори-
тельное соответствие между ними.

В острозасушливом 2021 г. погодные условия
оказали определяющее отрицательное влияние
на урожайность яровых зерновых культур [11].
Дефицит влаги в период колошение–формирова-
ние зерна снизил их урожайность (ц зерна/га),
которая составила: овса – 21.9–25.6, ячменя –
13.2–15.0. Достоверных различий влияния удоб-
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рений и систем обработок на этот параметр не
установлено.

Регулярно выпадающие по декадам августа
осадки [11] позволили получить урожай клубней
картофеля при интенсивном уровне применения
удобрений в размере 259–281, при высокоинтен-
сивном – 264–284 ц/га. Очевидно, примененные
дозы удобрений (табл. 2) повышали запасы нит-
ратного азота (табл. 3) в слое 0–60 см почвы до

85.2–196 кг/га и обеспечивали получение высо-
ких урожаев этой культуры. При этом нужно от-
метить, что увеличение дозы полного минераль-
ного удобрения с N90P90K90 до N120P120K120
не вело к достоверному росту урожайности карто-
феля. Для серых лесных почв Ополья это наблю-
дали и в других исследованиях [12].

В вариантах, где под картофель применяли
зяблевую вспашку на 20–22 см (системы отваль-

Таблица 9. Взаимосвязь средней степени перехода N-NH4 почвы в жидкую фазу (W, %) с его средним содержа-
нием в почве (х1, мг/100 г), средним содержанием гумуса (х2, %) и средними величинами ЕКО (х3, мг-экв/100 г
почвы) и рНКС1 (х4)

Глубина слоя, 
см W N-NH4 Гумус ЕКО рНКСl

W в зависимости от модели
Среднее

W1 W2 W3 W4

Серая лесная почва
0–10 1.06 2.23 3.72 23.1 6.06 0.89 0.94 0.89 1.10 0.96

10–20 0.94 2.11 3.13 25.9 5.86 0.75 0.75 0.77 0.76 0.76
20–40 0.46 1.69 1.41 25.0 5.75 0.35 0.47 0.48 0.50 0.45
40–60 0.38 1.38 0.94 25.1 5.68 0.24 0.41 0.44 0.34 0.36

Серая лесная средне-оподзоленная почва
0–10 0.59 3.20 3.11 23.7 5.65 0.75 0.80 0.70 0.62 0.72

10–20 0.48 2.77 2.81 22.9 5.64 0.67 0.64 0.65 0.57 0.63
20–40 0.14 3.24 1.41 21.5 5.59 0.35 0.09 0.15 0.32 0.23
40–60 0.18 3.02 0.97 22.1 5.38 0.25 0.18 0.09 0.20 0.18

Серая лесная средне-оподзоленная с ВГГ почва
0–10 1.12 2.52 4.00 25.7 5.37 0.95 1.05 0.97 1.16 1.03

10–20 0.92 2.22 3.88 26.1 5.53 0.92 0.96 0.93 0.84 0.91
20–40 0.59 1.94 3.68 27.2 5.72 0.88 0.68 0.87 0.69 0.78
40–60 0.60 1.84 1.83 23.4 5.52 0.45 0.49 0.53 0.38 0.46

Доверительный 
интервал

– – – – – 0.37 0.28 0.31 0.29 0.31

Таблица 8. Взаимосвязь степени перехода N-NH4 в жидкую фазу для серых лесных почв (W, %) Владимирского
ополья ландшафтного стационара “Верхневолжский ФАНЦ” с содержанием аммонийного азота в почве (х1,
мг/100 г почвы), содержанием гумуса (х2, %), емкостью катионного обмена (х3, мг-экв/100 г почвы) и рНKCl(х4)

Примечание. 1.12 > W > 0.14, 3.24 > x1 > 1.38, 4.0 > x2 >0.94, 27.2 > x3 > 21.5, 6.06 > x4 > 5.38.

Почва Уравнение взаимосвязи (n = 12) R2 Доверительный интервал

С
ер

ая
 л

ес
на

я 
ср

ед
не

-с
уг

ли
ни

ст
ая W1 = 0.0273 + 0.231x2 0.707 0.37

W2 = –26.2 + 2.17x3 + 0.0455х  – 0.0443х 0.869 0.28

W3 = 0.45 – 0.71x  + 0.096х1x2
0.813 0.31

W4 = 94.6 + 3.54x2 – 35.3х4 +3.29x  – 0.60x2x4
0.877 0.29

2
2

2
3

2
1

2
4



АГРОХИМИЯ  № 1  2023

ИЗМЕНЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ПОДВИЖНЫХ ФОРМ АЗОТА 23

ной и комбинированно-ярусной обработки) уро-
жайность картофеля была достоверно больше
(283 и 280 ц/га соответственно), чем при комби-
нированно-энергосберегающей (265 ц/га) и про-
тивоэрозионной (262 ц/га) системах обработки
(НСР05 = 13 ц/га). По-видимому, при вспашке
формировались более благоприятные агрофизи-
ческие свойства пахотного слоя и его водно-воз-
душный режим.

ВЫВОДЫ
1. Обобщены литературные данные о влиянии

подвижных форм азота на продуктивность куль-
тур севооборотов на серых лесных почвах Влади-
мирского ополья и дерново-подзолистых почвах
разного физико-химического состояния. На лег-
ко- и средне-суглинистых почвах, характеризую-
щихся высокой емкостью катионного обмена,
определяющая роль в повышении урожайности
культур севооборота принадлежала запасам нит-
ратного азота, в меньшей мере (в 2–3 раза) – за-
пасам аммонийного азота в слое 0–40 см почвы в
ранний период их вегетации. Это было связано с
полным нахождением нитратного азота в жидкой
фазе, аммонийного – с частичным. С облегчени-
ем гранулометрического состава и уменьшением
емкости катионного обмена переход N-NH4 поч-
вы в жидкую фазу значимо повышался, для диа-
гностики минерального питания растений азотом
можно использовать запасы его аммонийной и
нитратной форм.

2. В многолетнем стационарном опыте “агро-
ландшафты” подтверждено влияние внесенных
минеральных азотных и органических удобре-
ний, повышавшее запасы N-NO3 в почве, выяв-
лены различия в запасах нитратного азота в раз-
личных почвенных разностях серых лесных почв
и в вариантах систем их обработки.

3. Для первого этапа трансформации удобре-
ний (аммонификации), влияющего на дальней-
шие процессы нитрификации, установлены фак-
торы как повышения, так и снижения степени пе-
рехода аммонийного азота почвы в жидкую фазу
(W). Этот параметр возрастал с увеличением со-
держания гумуса и уменьшался с ростом содержа-
ния в почве аммонийного азота. С повышением
емкости катионного обмена в начале наблюдали
рост параметра W, затем – его снижение. В на-
чальной области увеличения рНКСl происходило
снижение степени перехода аммонийного азота в
жидкую фазу, в дальнейшем – ее возрастание.
Наиболее заметным влияние величины рНКСl на
изученный параметр было характерно для серой
лесной средне-оподзоленной почвы.
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Сhanges in the Сontent of Mobile Forms of Nitrogen
in Gray Forest Soils of Opole under the Influence of Landscape Features 
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In a long-term stationary experiment on gray forest soils of the Vladimir Opole, the influence of agricultural
technologies of cultivation of field crops on the content of mobile forms of nitrogen, their relationship with
chemical and physico-chemical properties of the soil, levels of intensification has been studied. After a long-
term application of agricultural technologies with an increase in the level of fertilizer application, an increase
in nitrate nitrogen reserves, the degree of transition of ammonium nitrogen of the soil to the liquid phase from
the humus content at the level of a strong relationship was revealed. The content of N-NH4 in the soil reduced
its value. With an increase in the capacity of cation exchange, the value of this parameter changed, passing
through the maximum, рНKСl – through the minimum. Changes in the humus content and physico-chemi-
cal properties of soil differences of gray forest soils have been established: gray forest plakornaya, gray forest
medium-saline, gray forest medium-saline with a second humus horizon.

Key words: gray forest soils, Vladimir opole, humus content, physico-chemical properties, nitrate nitrogen re-
serves, the degree of transition of ammonium nitrogen to the liquid phase, correlation and regression analysis.
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В центральной зоне Краснодарского края РФ, на черноземе предкавказском слабовыщелоченном
сверхмощном на базе Национального центра зерна им. П.П. Лукьяненко в течение более 15 лет про-
водили исследование новых, более эффективных способов расчета оптимальных доз азотных под-
кормок озимой пшеницы, отличающихся высокой окупаемостью. Методологической основой ис-
следования было предположение о том, что при расчете оптимальных доз азотных удобрений необ-
ходимо учитывать исходный уровень эффективного плодородия почвы, состояние агрофитоценоза
и планируемую урожайность. Решение поставленной задачи возможно лишь с помощью системно-
го анализа связи урожайности озимой пшеницы с вышеуказанными факторами, построения ре-
грессионной множественной нелинейной математической модели и математического моделирова-
ния различных ситуаций при поиске оптимальных доз подкормок. В качестве исходной информа-
ции были использованы данные, полученные в многолетних многофакторных полевых опытах,
которые завершились разработкой 2-х новых способов определения оптимальных доз азотных под-
кормок озимых колосовых культур (первой и второй), отвечающих вышеуказанным требованиям.
Приведены результаты 3летних полевых опытов по изучению эффективности и окупаемости азот-
ных подкормок озимой пшеницы в зависимости от способов их расчета. Агроклиматические усло-
вия в годы проведения исследований, хотя и были различными, но в целом оказались относительно
благоприятными для получения хорошего урожая озимой пшеницы. В 2015 и 2016 гг. проводили
сравнительные испытания эффективности и окупаемости 2-х новых способов расчета оптимальных
доз 1-й и 2-й азотных подкормок озимой пшеницы. Для сравнения были выбраны 2 известных, ши-
роко применяемых на практике, “табличных” метода (прототипы 1 и 2). В 2015 г. исследование про-
водили с сортом Гром (предшественник – кукуруза на зерно), в 2016 г. – с сортом Юка (предше-
ственник – озимая пшеница). Показано, что применение оригинальных методов расчета оптималь-
ных доз 1-й и 2-й азотных подкормок озимой пшеницы существенно повышало их эффективность
и окупаемость (как 1-й, так и 2-х в сумме) по сравнению с прототипами (на 35–200%), при этом,
окупаемость азотных подкормок, дозы которых рассчитаны по прототипам, составляла ~12–14 кг/кг
(в среднем за 2 года), а окупаемость подкормок, рассчитанных по оригинальным методикам, –
22–24 кг/кг. В 2021 г. (предшественник – соя, сорта Адель и Баграт) изучили эффективность и оку-
паемость азотных подкормок при расчете их доз только по оригинальным методикам. Было показа-
но, что даже при высоком уровне урожайности озимой пшеницы в контроле (~60 ц/га в среднем для
обоих сортов) применение 2-х азотных подкормок, дозы которых рассчитаны по оригинальным ме-
тодикам, позволило достичь урожайность озимой пшеницы 80–90 ц/га при их окупаемости
~22 кг зерна/кг д.в. удобрений.

Ключевые слова: озимая пшеница, урожайность, системный анализ, математическое моделирова-
ние, определение оптимальных доз азотных подкормок, эффективность и окупаемость удобрений
DOI: 10.31857/S000218812301009X, EDN: FDXDHK

ВВЕДЕНИЕ
Эффективное применение удобрений, их вы-

сокая окупаемость очень важны как для отдель-
ного сельскохозяйственного предприятия, так и
для всего сельского хозяйства РФ в целом. В то же

время, как указано в работе [1], по этим критери-
ям Россия существенно уступает развитым стра-
нам. Усугубляет положение значительный дисба-
ланс азота, фосфора и калия в почве большинства
регионов [2]. В связи с этим, разработка новых,

УДК: 631.84:631.816.12

Удобрения
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более точных способов расчета оптимальных доз
удобрений, повышающих их эффективность и
окупаемость, является весьма актуальной зада-
чей. Под эффективностью подкормок понимаем
прирост урожайности озимых колосовых культур
в результате их применения.

Исследование эффективности азотных под-
кормок озимых колосовых культур проводили в
течение длительного времени – с 2006 по 2021 г.
На основании результатов многолетних и много-
факторных полевых опытов было установлено,
что существующие способы расчета доз азотных
подкормок не достаточно эффективны, т.к. не
учитывают влияние ряда существенных факторов
и их взаимодействий на усвоение азота и продук-
ционный процесс.

При этом с помощью программы “Множе-
ственный нелинейный регрессионный анализ”
(программа создана в лаборатории биоматемати-
ческих методов в КНИИСХ им. П.П. Лукьяненко
(г. Краснодар) в 1996 г.) было установлено, что
суммарная значимость учетных факторов, ис-
пользуемых при расчете дозы первой азотной
подкормки озимой пшеницы по общепринятой ме-
тодике [3, 4] невелика, и составляет всего 40–50%.

Исходя из этого, была поставлена задача раз-
работать новые способы определения оптималь-
ных доз азотных подкормок. Решение этой задачи
было разбито на 2 этапа: первый – построение ре-
грессионных нелинейных множественных моде-
лей связи дисперсии урожайности озимой пше-
ницы с дисперсией наиболее существенных фак-
торов, а именно: доз азотных подкормок,
исходного эффективного плодородия почвы и со-
стояния агрофитоценоза (АФЦ) озимой пшени-
цы после выхода из зимовки, уровня накоплен-
ной биомассы АФЦ и содержания в ней азота (в
начале фазы стеблевания); второй этап – поиск
оптимальной дозы азотных подкормок (дозы 1-й
и 2-й подкормок рассчитывают отдельно) с помо-
щью компьютерной программы “Поиск аргумен-
та по заданной функции”, где аргумент – доза
азота (в подкормке), а функция – планируемая
урожайность.

Созданные математические модели имеют вы-
сокий уровень детерминации (суммарная значи-
мость учтенных факторов составляет 80–90%) и
“работают” в определенной агроклиматической
зоне. Оптимальные дозы подкормки рассчитыва-
ют для каждого конкретного поля отдельно с уче-
том этапа развития растений, состояния АФЦ,
содержания минерального азота, усвояемого
фосфора, обменного калия, запасов продуктив-
ной влаги в почве (в дальнейшем (при переходе на

другую модель) для учета влагообеспеченности
АФЦ стали использовать такой фактор, как “сум-
ма осенне-зимних осадков” в условиях конкрет-
ного года и зоны возделывания) и планируемой
урожайности. При этом учитывают и фитоцено-
тические особенности сорта, т.к. в расчет входят
элементы структуры АФЦ озимой пшеницы, в
которой отражаются особенности генотипа. Пер-
воначально были использованы математические
модели, где функцией была искомая доза азотной
подкормки, а для ее определения применяли про-
грамму “Excel” [5, 6]. В дальнейшем, по ряду при-
чин, стали использовать математические модели,
где функцией является планируемая урожай-
ность, а аргументами (в числе прочих) – искомые
дозы азотных подкормок, которые вычисляют с
помощью программы “Поиск аргумента по за-
данной функции”. Эти способы расчета уже при-
меняли в ряде сельскохозяйственных предприя-
тий Краснодарского края. В статье приведены ре-
зультаты трехлетних исследований (2014/2015,
2015/2016, 2020/2021 гг.).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Полевые опыты размещали на эксперимен-

тальных полях Национального центра зерна им.
П.П. Лукьяненко в центральной зоне Краснодар-
ского края. Климат зоны, где проводили опыты,
умеренно-континентальный, с умеренным, но не
устойчивым увлажнением, почва – чернозем
предкавказский слабо выщелоченный сверхмощ-
ный [7].

Опыты проведены на делянках площадью в
15–20 м2 (в разные годы) в пятикратной полевой
повторности, делянки располагались систематиче-
ски-рендомизированно. В качестве предшествен-
ников использовали кукурузу на зерно (2015 г.),
озимую пшеницу (2016 г.) и сою (2021 г.).

С целью исключения влияния сортоспеци-
фичности (генотипической составляющей реак-
ции сорта на уровень азотного питания) и в связи
с сортосменой (при районировании) в опытах ис-
пользовали несколько сортов озимой мягкой
пшеницы (Triticum aestivum L.): в 2015 г. – Гром; в
2016 г. – Юка и в 2021 г. – Баграт и Адель. Все сор-
та озимой пшеницы, использованные в опытах,
выведены в НЦЗ им. П.П. Лукьяненко, они были
районированы в центральной зоне Краснодар-
ского края, обладают высокой потенциальной
урожайностью (до 100 ц/га) и средней устойчиво-
стью к экстремальным условиями среды и фито-
патогенам.

В 2015 и 2016 годах эффективность новых спо-
собов расчета оптимальных доз азотных подкор-
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мок изучали в сравнении с 2-мя стандартами (St1

и St2), где St1 – вариант опыта, в котором азотные
подкормки не применяли, St2 – вариант опыта, где
использовали азотные подкормки, дозы которых
были рассчитаны традиционными методами (про-
тотипы) [3, 4]. В 2021 г. использовали только St1.

При изучении эффективности первой азотной
подкормки, удобрения вносили в период начала
весенней вегетации растений (конец февраля –
начало марта) по следующей схеме, варианты:
1 (St1) – подкормку не вносили, 2 (St2) – под-
кормку вносили, ее дозу рассчитывали по прото-
типу 1, 3 – подкормку вносили, ее дозу рассчиты-
вали по оригинальному методу 1.

При изучении эффективности 2-х азотных
подкормок удобрения вносили по следующей
схеме, варианты: 1 (St1) – подкормки не вносили,
2 (St2) – подкормки вносили (первую и вторую),
расчет доз производили по прототипам 1 и 2, 3 –
подкормки вносили (первую и вторую), расчет
доз производили по оригинальным методам 1 и 2.
При этом первую подкормку вносили как указано
выше, а вторую – в фазе стеблевания (IV–V этапы
органогенеза по Куперман [8]).

В качестве удобрений использовали Nаа (34%),
АФ (12 и 50%), Kх (60%). В 2015 и 2016 гг. дозы
подкормок рассчитывали как по прототипам 1 и
2, так и по оригинальным методам 1 и 2, в 2021 г. –
только оригинальными методами. Остальная аг-
ротехника соответствовала рекомендациям, при-
нятым для центральной зоны Краснодарского
края.

Эффективное плодородие почвы определяли
в 2-х слоях: 0–20 и 20–40 см. Нитратный азот
(N-NO3) определяли ионометрическим мето-
дом (ГОСТ-26951-86), азот аммония (N-NH4) –
по ГОСТ-26489-85, содержание усвояемых форм
фосфора и обменного калия – по Мачигину
(ГОСТ-26205-97).

Влагообеспеченность АФЦ озимой пшеницы
перед расчетом дозы первой азотной подкормки
определяли по сумме осенне-зимних осадков (за
IХ–XII и I–II месяцы), выпавших на конкретных
полях института в конкретном сельскохозяй-
ственном году (по данным метеопоста НЦЗ им.
П.П. Лукьяненко).

Оценку состояния агрофитоценоза (АФЦ)
озимой пшеницы проводили согласно методи-
кам, разработанным ранее (Методики разработа-
ны в отделе физиологии и биофизики растений
КНИИСХ им. П.П. Лукьяненко, Заключительный
отчет “Модель сорта озимой пшеницы”, 1986 г.).
В частности, определение густоты АФЦ и удель-

ной биомассы АФЦ озимой пшеницы произво-
дили на 2-х учетных площадках (по 0.25 м2) на
каждой из 3-х несмежных полевых повторностей.
Определение густоты АФЦ (стеблей/м2) перед
1-й азотной подкормкой озимой пшеницы про-
водили в начале весеннего отрастания растений
(III–IV этап органогенеза) путем их выкапыва-
ния и подсчета общего количества стеблей (дли-
ной >1 см) и в среднем в варианте опыта для каж-
дого из сортов.

Определение удельной биомассы АФЦ (г/м2)
перед 2-й азотной подкормкой озимой пшеницы
проводили в начале стеблевания растений (IV–
V этап органогенеза) путем выкапывания расте-
ний с учетных площадок, отделением надземной
биомассы от подземной (отделение надземной
части каждого стебля от подземной проводили по
границе между зеленой и белой частью стебля) и
взвешиванием полученной биомассы с дальней-
шим расчетом величины удельной биомассы
АФЦ в среднем в варианте. Одновременно с этим
проводили определение содержания общего азо-
та в биомассе озимой пшеницы (по Кьельдалю,
ГОСТ 13496.4-93). Биологическую урожайность
озимой пшеницы определяли в период восковой
спелости (XII этап органогенеза) путем скашива-
ния растений на 2-х учетных площадках во всех
повторностях каждого варианта, подсушивания
снопов и обмолотом их на стационарной моло-
тилке, взвешиванием зерна и расчетом средней
урожайности в варианте и сорта с приведением ее
к базисной влажности 14%.

В 2014/2015 сельскохозяйственном году погод-
ные условия были благоприятными для роста и
развития растений озимой пшеницы, но отлича-
лись рядом особенностей. В частности, осень вы-
делялась ранним наступлением холодов, зима,
напротив, была теплее обычного. Сумма осадков
за осенне-зимний период 2014/2015 г. составила
297.8 мм, что было на 16% меньше среднемноголет-
ней. Гидротермический режим в весенние месяцы
был близок к среднемноголетним показателям, а
лето (июнь) отличалось большим количеством
осадков и теплой погодой. Агрохимический анализ
пахотного слоя почвы перед закладкой опыта по-
казал, что содержание нитратного азота в почве
было очень низким (2.9 мг/кг), усвояемого фос-
фора – очень высоким (64 мг/кг), обменного ка-
лия – высоким (472 мг/кг); реакция почвенного
раствора – слабокислой (рНKCl 5.3).

В 2015/2016 г. погодные условия были также
благоприятными для озимой пшеницы. Осень от-
личалась повышенным температурным режимом
и большим количеством осадков. Зима была мяг-
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кой (теплее обычного). За осенне-зимний период
2015/2016 г. выпало 402 мм осадков, что на 14%
больше среднемноголетнего показателя (353 мм).
Начало весенней вегетации наступило раньше
обычных сроков. Лето отличалось значительным
количеством осадков в период налива зерна, что
вызвало его “стекание”, ухудшение качества и не-
которое снижение урожайности.

Агрохимический анализ пахотного слоя почвы
перед посевом показал, что содержание нитрат-
ного азота в нем было очень низким (1.7 мг/кг);
усвояемого фосфора – очень высоким (120 мг/кг),
обменного калия – высоким (492 мг/кг). Реакция
почвы – слабокислая (рНKCl 5.1).

В 2020/2021 г. метеорологические условия в
целом оказались благоприятными для формиро-
вания высокой урожайности озимой пшеницы.
Осень характеризовалась повышенным темпера-
турным режимом (15.4°С при среднемноголетней
норме 11.7°С) и недостаточным количеством

осадков. Зима была теплой со среднесуточной
температурой 2.2°С. Количество осадков за осен-
не-зимний период было ниже среднемноголетне-
го уровня на 15% и составило 298.3 мм. В весенне-
летние месяцы гидротермический режим был
близок к оптимальному и соответствовал биоло-
гическим потребностям озимой пшеницы.

Агрохимический анализ пахотного слоя почвы
(0–20 см) перед посевом показал, что содержание
нитратного азота в почве находилось на очень
низком уровне (3.5 мг/кг), а содержание доступ-
ного фосфора и обменного калия – на повышен-
ном (48 и 322 мг/кг соответственно).

Следует отметить, что погодные условия в го-
ды исследований, несмотря на их большое варьи-
рование, в целом были благоприятными для по-
лучения хорошей урожайности озимой пшеницы.
При этом агрохимические условия проведения
опытов отличались рядом особенностей; в част-
ности, содержание нитратов в почве в годы иссле-

Таблица 1. Эффективность 1-й азотной подкормки озимой пшеницы при различных способах расчета ее дозы

Год Предшест-
венник Сорт Вариант, 

№

Основное 
удобрение, 

кг д.в./га

Подкормка, 
кг N/га

Урожайность, 
ц/га

Прибавка 
урожайности** Способ расчета 

доз подкормок
ц/га %

2015 Кукуруза 
на зерно

Гром 1 (St1) N0P0K0* 0 56.0 – – –

2 (St2) 35 58.6 2.6 4.6 Прототип 1

3*** 50 67.6 11.6 20.7 Оригинальный 
способ 1

2016 Озимая 
пшеница

Юка 1 (St1) N0P0K0* 0 33.7 – – –

2 (St2) 90 52.9 19.2 57.0 Прототип 1

3 72 59.4 25.7 76.3 Оригинальный 
способ 1

2021 Соя Адель 1 (St1) N20P50K100 0 63.1 – – –

3 70 79.2 16.1 25.5 Оригинальный 
способ 1

Баграт 1 (St1) 0 57.0 – – –

3 57 78.9 21.9 38.4 Оригинальный 
способ 1

*В эти годы основное удобрение не вносили в связи с высоким исходным содержанием в почве усвояемого фосфора и 
обменного калия.
**По сравнению с вариантом 1 (St1). 
***Вариант 3 – оригинальный метод 1.

Р, %

2015 г. – 3.6 2015 г. – 4.7

2016 г. – 4.3 НСР05, ц/га 2016 г. –5.7

2021 г. – 4.5 2021 г. – 6.0
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Таблица 2. Эффективность 2-х азотных подкормок озимой пшеницы при различных способах расчета их доз

*По сравнению с вариантом 1 (St1).
**Прототип 1 и прототип 2.
***Оригинальный способ 1 и оригинальный способ 2.

Год Предшест-
венник Сорт Вариант, 

№

Основное 
удобрение, 

кг д.в./га

Подкормки, 
кг N/га

Урожай-
ность, 

ц/га

Прибавка 
урожайности от 
2-х подкормок*

Способ расчета 
доз подкормок

1-я 2-я Σ ц/га %

2015 Кукуруза 
на зерно

Гром 1 (St1) N0P0K0 0 0 0 56.0 – – –

2 (St2) 35 38 73 62.6 6.6 11.8 Прототипы**

3 50 50 100 72.4 16.4 29.3 Оригинальные 
способы***

2016 Озимая 
пшеница

Юка 1 (St1) N0P0K0 0 0 0 33.7 – – –

2 (St2) 90 35 125 53.6 19.9 59.0 Прототипы

3 72 45 117 66.6 32.9 97.6 Оригинальные 
способы

2021 Соя Адель 1 (St1) N20P50K100 0 0 0 61.3 – – –

3 70 56 120 90.3 27.2 43.1 Оригинальные 
способы

Баграт 1 (St1) 0 0 0 57.0 – – –

3 57 53 110 81.5 24.5 43.0 Оригинальные 
способы

дования под всеми предшественниками было
очень низким, фосфора – очень высоким, обмен-
ного калия – повышенным, что свидетельствова-
ло о несбалансированности исходного эффектив-
ного плодородия почвы.

Статистическую обработку опытных данных
проводили по [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Многие исследователи [10, 11] указывают на

то, что эффективность азотных удобрений суще-
ственно зависит от исходного содержания мине-
рального азота и подвижных форм фосфора в
почве, однако, они не предлагают способов рас-
чета оптимальных доз азотных удобрений, в кото-
рых количественно учитывались бы эти законо-
мерности.

Методы, которые предложены в данной рабо-
те, включают взаимодействие факторов исходно-
го эффективного плодородия почвы и содержа-
ния азота в подкормках озимой пшеницы, что
приводит к повышению эффективности и окупа-
емости азотных удобрений. В частности, исполь-
зование этих методов при расчете доз 1-й и 2-й
азотных подкормок озимого ячменя (в опытах)
позволило получить в 2019 г. после предшествен-

ника кукурузы на зерно очень высокий урожай
(>110 ц/га) с окупаемостью ~24 кг зерна/кг д.в.
удобрений.

Изучение влияния азотных подкормок на уро-
жайность озимой пшеницы в 2015 и 2016 гг.
(табл. 1, 2), когда для расчета доз подкормок при-
меняли как табличные [3, 4], так и оригинальные
[5, 6] способы, выявило явные преимущества по-
следних. В 2015 г. (предшественник – кукуруза на
зерно, сорт Гром) первая азотная подкормка, доза
которой была рассчитана по прототипу 1 (“таб-
личный метод”, вариант 2), привела к увеличе-
нию урожайности на 2.6 ц/га, что оказалось мень-
ше НСР05 в опыте. Подкормка, которая была рас-
считана оригинальным методом 1 (вариант 3),
привела к достоверному увеличению урожайно-
сти на 11.6 ц/га, т.е. ее эффективность оказалась
выше на 9 ц/га. В 2016 г. (предшественник – ози-
мая пшеница, сорт Юка) применение первой
азотной подкормки значительно увеличило уро-
жайность озимой пшеницы (как при расчете ее
дозы по прототипу, так и при расчете оригиналь-
ном методом), что, вероятно, было связано с
большим дефицитом азота и высоким содержа-
нием фосфора в почве весной на этом участке.
Однако при использовании известного метода
расчета (прототип 1, вариант 2), урожайность вы-
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росла на 19.2 ц/га, а при использовании ориги-
нального метода 1 (вариант 3) – на 25.7 ц/га, т.е.
прибавка урожайности в этом случае была боль-
ше на 6.5 ц/га.

В 2021 г. после хорошего предшественника сои
и при выращивании новых сортов озимой пше-
ницы (Адель и Баграт), еще раз была проверена
эффективность разработанного оригинального
метода 1. Он оказался весьма эффективным, при-
рост урожайности после первой азотной под-
кормки составил 16.1 и 21.9 ц/га (для сортов Адель
и Баграт соответственно).

Анализируя результаты опытов, где проводили
2 азотные подкормки озимой пшеницы (табл. 2),
можно отметить их схожесть с результатами, опи-
санными выше. В частности, когда расчет дозы
подкормок проводили с помощью оригинальных
методов 1 и 2, увеличение урожайности озимой
пшеницы было больше, чем при расчете доз под-
кормок традиционными методами (прототипы 1
и 2). Например, в 2015 г. прибавка урожайности
сорта Гром была равна 16.4 и 6.6 ц/га или в 2.5 ра-
за больше. В 2016 г. прибавка урожайности сорта
Юка составила 32.9 и 10.9 ц/га, то есть больше в
1.65 раза.

В 2021 г. (предшественник – соя, сорта Адель и
Баграт) при изучении эффективности азотных
подкормок применяли только оригинальные ме-
тоды их расчета [5, 6] (табл. 2). При этом, в связи
с существенным изменением климата (увеличе-
нием среднегодового количества осадков в зоне
Северного Кавказа), была повышена планируе-
мая урожайность в опыте. Показано, что приме-
нение оригинальных способов расчета доз азот-

ных подкормок позволило получить значитель-
ную прибавку урожайности: 27.2 и 24.5 ц/га для
сортов Адель и Баграт соответственно и достичь
высокой урожайности (~85 ц/га в среднем для
обоих сортов). Таким образом, несмотря на то что
в опытах использовали различные предшествен-
ники и сорта, полученные результаты четко ука-
зали на преимущество оригинальных методов
расчета доз азотных подкормок.

Для того чтобы более корректно оценить ре-
зультаты вышеописанных опытов, был проведен
расчет окупаемости 1 кг д.в. азота удобрений при-
бавкой урожайности зерна озимой пшеницы (кг
зерна/кг азота удобрений).

Показано (табл. 3), что окупаемость первой
азотной подкормки, доза которой была рассчита-
на по прототипу 1 (за 2 года опыта) оказалась рав-
ной 14.4 кг/кг, а окупаемость подкормки, доза ко-
торой была рассчитана оригинальным методом 1,
увеличилась до 29.4 кг/кг, т.е. фактически была в
2 раза больше.

Окупаемость 2-х азотных подкормок озимой
пшеницы при расчете дозы по прототипам 1 и 2
составила 12.4 кг/кг, при использовании ориги-
нальных методов 1 и 2 – 22.2 кг/кг, т.е. была про-
слежена та же закономерность. В 2021 г. после
предшественника сои, при возделывании новых
сортов озимой пшеницы и использовании только
новых методов расчета доз подкормок расчет оку-
паемости азотных подкормок (табл. 4) показал ее
высокий уровень: 30.6 кг/кг – после первой под-
кормки и 21.9 кг/кг – после 2-х азотных подкор-
мок, что подтвердило результаты, полученные в
2015 и 2016 гг.

Таблица 3. Окупаемость азотных подкормок озимой пшеницы при использовании типовых (прототипов) и ори-
гинальных методов расчета их доз, кг зерна/кг азота удобрений

*Методы расчета: I – прототипы 1 и 2, II – оригинальные методы 1 и 2.

Год Предшест-
венник Сорт Вариант

М
ет

од
ы

 р
ас

че
та

 
до

з 
аз

от
ны

х 
по

дк
ор

м
ок

*

Дозы подкормок, кг N/га

Прибавка 
урожайности 

после подкормок, 
ц/га

Окупаемость 
подкормок, кг/кг

1-я 2-я Σ 1-й 2-х 1-й 2-х

2015 Кукуруза 
на зерно

Гром 1 (St1) I 35 38 73 2.6 6.6 7.4 9.0

2 II 50 50 100 11.6 16.4 23.2 16.4

2016 Озимая 
пшеница

Юка 1 (St1) I 90 35 125 19.2 19.9 21.3 15.9

2 II 72 45 117 25.7 32.9 35.7 28.1

Среднее 1 (St1) I – – – – – 14.4 12.4

2 II – – – – – 29.4 22.2
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Следует отметить, что, как правило, эффек-
тивность и окупаемость 2-й азотной подкормки
(следовательно, и двух в сумме) бывает ниже, чем
первой подкормки, по 3-м причинам: она стиму-
лирует развитие менее весомого компонента
структуры урожая, чем первая подкормка (соот-
ветственно – озерненность колоса и густоту про-
дуктивного стеблестоя), ее воздействие проходит
при более сложных гидротермических условиях
и, наконец, доза 2-й азотной подкормки зависит
от дозы первой, т.к. компоненты АФЦ, на кото-
рые влияют эти подкормки, биологически отри-
цательно связаны между собой (чем гуще стебле-
стой, тем меньше озерненность колоса).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, показано, что поставленные
задачи по созданию более эффективных способов
расчета оптимальных доз азотных подкормок
озимых колосовых культур решены. Разработаны
и запатентованы: “Способ определения опти-
мальной дозы первой азотной подкормки озимых
колосовых культур” и “Способ определения оп-
тимальной дозы второй азотной подкормки ози-
мых колосовых культур”, которые существенно
превышают по эффективности и окупаемости (в
1.5–2.0 раза) используемые в производстве в на-
стоящее время методы расчета доз азотных под-
кормок.

Применение обоих оригинальных способов
при расчете оптимальных доз первой и второй азот-
ных подкормок озимой пшеницы повышает их
суммарную эффективность, что выражается в зна-
чительном приросте ее урожайности (до 30 ц/га).
При этом существенно (в 1.5–2.0 раза) повышает-
ся и окупаемость удобрений.
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Increasing the Payback of Nitrogen Fertilizing of Winter Wheat
with the Use of Original Methods for Calculating Their Optimal Doses
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In the central zone of the Krasnodar Territory of the Russian Federation, on the pre-Caucasian low-leached
heavy-duty chernozem on the basis of the P.P. Lukyanenko National Grain Center, for more than 15 years,
new, more effective methods for calculating optimal doses of nitrogen fertilizing of winter wheat, character-
ized by high payback, have been studied. The methodological basis of the study was the assumption that when
calculating optimal doses of nitrogen fertilizers, it is necessary to take into account the initial level of effective
soil fertility, the state of agrophytocenosis and the planned yield. The solution of this problem is possible only
with the help of a systematic analysis of the relationship of winter wheat yield with the above factors, the con-
struction of a regression multiple nonlinear mathematical model and mathematical modeling of various sit-
uations in the search for optimal doses of top dressing. As initial information, the data obtained in long-term
multifactorial field experiments were used, which resulted in the development of 2 new methods for deter-
mining the optimal doses of nitrogen fertilizing of winter crops (first and second) that meet the above require-
ments. The results of 3-year field experiments to study the effectiveness and payback of nitrogen fertilizing of
winter wheat, depending on the methods of their calculation, are presented. The agro-climatic conditions at
the time of the research, although they were different, but in general turned out to be relatively favorable for
obtaining a good harvest of winter wheat. In 2015 and 2016, comparative tests of the effectiveness and payback
of 2 new methods for calculating the optimal doses of the 1st and 2nd nitrogen fertilizing of winter wheat were
carried out. For comparison, 2 well-known, widely used in practice, “tabular” methods were selected (pro-
totypes 1 and 2). In 2015, the study was carried out with the Grom variety (predecessor – corn for grain),
in 2016 – with the Yuca variety (predecessor – winter wheat). It is shown that the use of original methods for
calculating optimal doses of 1st and 2nd nitrogen fertilizing of winter wheat significantly increased their effi-
ciency and payback (both 1st and 2nd in total) compared with the prototypes (by 35–200%), at the same
time, the payback of nitrogen top dressing, the doses of which were calculated from the prototypes, was ~12–
14 kg/kg (on average for 2 years), and the payback of top dressing calculated according to the original methods
was 22–24 kg/kg in 2021 (forerunner – soy, Adel and Bagrat varieties) studied the effectiveness and payback
of nitrogen fertilizing when calculating their doses only by original methods. It was shown that even with a
high level of yield of winter wheat in the control (~60 c/ha on average for both varieties), the use of 2 nitrogen
fertilizing, the doses of which are calculated according to the original methods, allowed to achieve a yield of
winter wheat of 80–90 c/ha with a payback of ~22 kg grains/kg of N fertilizers.

Key words: winter wheat, yield, system analysis, mathematical modeling, determination of optimal doses of
nitrogen fertilizing, efficiency and payback of fertilizers.
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Разработан способ оценки отзывчивости кукурузы на азотное удобрение. Во Всероссийском науч-
но-исследовательском институте кукурузы в 2012–2015 гг. изучали гибриды кукурузы разных групп
спелости по признаку отзывчивости на азотное удобрение. Гибриды кукурузы выращивали в поле-
вом опыте на 2-х фонах: 1 –контроль без удобрения и 2 – N60. В качестве количественных призна-
ков отзывчивости на удобрение использовали высоту растений в фазе цветения, урожайность зеле-
ной массы в фазе молочно-восковой спелости и зерна в фазе полной спелости. Показатель реакции
кукурузы на азотное удобрение рассчитывали по формуле:

где Пр – показатель реакции на азотное удобрение; вр1, вр2 – высота растений кукурузы соответ-
ственно в контроле и на удобренном фоне; зм1, зм2 – урожайность зеленой массы в молочно-воско-
вой спелости кукурузы в контроле и на удобренном фоне; уз1, уз2 – урожай зерна образцов кукурузы
в контроле и на удобренном фоне. По показателям реакции на азотное удобрение выявлены высо-
коотзывчивые формы кукурузы: гибриды Машук 355 МВ и Машук 390 МВ. Способ оценки отзыв-
чивости кукурузы на азотное удобрение защищен патентом № 2744730 от 15 марта 2021 г.

Ключевые слова: азотное удобрение, кукуруза, гибрид, отзывчивость, метод оценки.
DOI: 10.31857/S0002188122110072, EDN: FEAQEQ

ВВЕДЕНИЕ
Применение минеральных удобрений под ку-

курузу является эффективным приемом увеличе-
ния не только урожайности, но и их окупаемости
зерном [1–3]. Среди минеральных удобрений
азотные играют главную роль в питании кукурузы
[4–6]. В свою очередь, исследования показывают,
что удобрения оказывают неодинаковое действие
на урожайность разных гибридов кукурузы. Это
обусловлено прежде всего заложенным в гибриде
агрохимическим эффективным потенциалом. В
ходе проведенных исследований выявлена гено-
типическая специфика сортов и гибридов куку-
рузы в отношении отзывчивости на азотные удоб-
рения [7].

В связи с этим стоит задача разработки и ис-
пользования метода оценки кукурузы, который
позволил бы повысить эффективность селекции
при создании гибридов кукурузы, хорошо ис-
пользующих минеральные вещества удобрений.

Научных исследований по методике отбора
ценного в данном направлении исходного селек-
ционного материала кукурузы в России нет. Из-
вестен способ отбора высокопродуктивных рас-
тений ячменя на ранних этапах онтогенеза [8].
Оценку отзывчивости образцов ячменя проводи-
ли в лабораторных условиях по величине приро-
ста корней между 12-ми и 7-ми сут при выращи-
вании проростков на среде Кнопа, обогащенной
азотом. Другая методика ранней диагностики от-
зывчивости зерновых злаков на дозы минераль-
ных удобрений, основанная на использовании
рулонного метода, предложена в работе [9]. В ра-
боте [10] в лабораторных условиях был разрабо-
тан способ отбора генотипов кукурузы, отзывчи-
вых на азотное удобрение, по скорости реакции
фотофосфорилирования в хлоропластах, выде-
ленных из 2-го яруса листьев растений кукурузы
2-недельного возраста.

− − −= × + × + ×2 1 2 1 2 1

1 1 1

(вр вр ) (зм зм ) (уз уз )Пр 100 100 100,
вр зм уз

УДК 633.15:631.8:631.559

Удобрения
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Недостатком названных способов является то,
что отбор производили на начальных этапах он-
тогенеза растений и в контролируемых условиях.

Наиболее точным и упрощенным техниче-
ским решением в проведении отбора образцов и
их оценки является способ, предложенный в ра-
боте [11]. Данный метод основан на учете измен-
чивости количественных признаков, определяю-
щих продукционную способность растений.
У зерновых культур для определения реакции
сорта на высокий фон питания авторы брали такие
количественные признаки как число продуктив-
ных побегов на единице площади, зерен в колосе
или метелке и массу 1000 зерен. К недостаткам
описанного способа оценки реакции растений на
удобрения относится невозможность его приме-
нения на кукурузе. Цель работы – разработать
способ оценки отзывчивости кукурузы на азотное
удобрение, который должен быть основан на ко-
личественной оценке степени влияния удобре-
ния на хозяйственно ценные признаки кукурузы,
являющиеся ключевыми для создания новых вы-
сокопродуктивных гибридов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили на опытном поле

Всероссийского научно-исследовательского ин-
ститута кукурузы в Ставропольском крае. В 2012–
2015 гг. изучили гибриды кукурузы разных групп
спелости по признаку отзывчивости на азотное
удобрение.

В полевом опыте гибриды кукурузы выращи-
вали на 2-х фонах: 1 – контроль без удобрения и 2 –
N60. Азотное удобрение в форме аммиачной се-
литры вносили весной под первую культивацию.
Почва опытного участка – чернозем обыкновен-
ный карбонатный мощный тяжелосуглинистый.
Объемная масса 1-метрового слоя почвы в сред-
нем составляла 1.25 г/см3. Реакция почвенного
раствора гумусового горизонта – щелочная
(рН  7.5). Содержание гумуса в слое 0–20 см
почвы было равно ≈4.7%.

Содержание элементов питания в почве опре-
деляли, когда кукуруза была в фазе 5-ти листьев.
В среднем за 2012–2015 гг. в слое 0–20 см почвы
содержание нитратного азота по Грандваль–Ля-
жу в варианте без удобрения (контроле) было рав-
но 21.2, подвижного фосфора по Мачигину – 14,
обменного калия по Мачигину – 259 мг/кг поч-
вы, в варианте с удобрением (N60) – соответ-
ственно 33.7, 14 и 279 мг/кг.

Предшественником кукурузы была озимая
пшеница, высеянная после сои. Кукурузу сеяли в

2Н О

2012–2015 гг. 25–29 апреля. На всех делянках
опыта в фазе 2–3-х листьев формировали опти-
мальную для каждого гибрида густоту стояния
растений – 60–80 тыс. шт./га. Для защиты от сор-
ных растений применяли гербициды Мерлин
0.150 кг/га или Аденго 0.5 л/га.

В течение вегетации проводили измерение вы-
соты растений (в фазе цветения), учет урожая зе-
леной массы (в фазе молочно-восковой спелости)
и зерна (в фазе полной спелости). Полученные
данные количественных признаков использовали
в расчете показателя реакции на азотное удобре-
ние, на основе чего давали оценку отзывчивости
гибридов кукурузы на азотное удобрение.

Учеты и наблюдения выполняли в соответ-
ствии с методикой ВНИИ кукурузы [12]. Стати-
стическая обработка данных осуществлена по ме-
тодике [13].

В зоне проведения опыта среднее многолетнее
количество осадков за период вегетации кукуру-
зы (май–сентябрь) составляет 343 мм, в том чис-
ле: в мае – 79, июне – 87, июле – 70, августе – 59,
сентябре – 48 мм. Сумма осадков за период веге-
тации в 2012 г. составила 378 мм, в 2013 г. – 507 мм, в
2014 г. – 367 мм, в 2015 г. – 286 мм. Решающее зна-
чение для кукурузы имеют осадки, выпадающие в
июле (критический период развития). По годам
исследования условия увлажнения в этом месяце
самыми благоприятными для кукурузы были
в 2013 г. (201 мм), благоприятными – в 2012 г.
(157 мм), относительно благоприятными – в 2014 г.
(35 мм) и неблагоприятными – в 2015 г. (3 мм).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Увеличение высоты растений от внесения

азотного удобрения к фазе цветения наблюдали у
всех гибридов кукурузы (табл. 1). В 2012 г. высота
растений в среднем для гибридов кукурузы на фо-
не без удобрения составила 235, в 2013 г. – 218, в
2014 г. – 224 и в 2015 г. – 248 см. Под влиянием
внесения N60 она существенно увеличилась до
242, 226, 230 и 258 см соответственно. Наиболь-
ший прирост наблюдали в 2015 г., за счет обилия
осадков в период активного роста растений
(май–июнь). В среднем за 4 года, как и по годам
исследования, гибриды по-разному реагировали
на азот. Наибольшее увеличение высоты отмече-
но у среднеранних гибридов Ньютон и Машук
250 СВ – на 9 см и среднепозднего Бештау – на
11 см, наименьшее – раннеспелого Машук
170 МВ – на 6 см и среднеспелого Машук 390 МВ –
на 5 см.

Применение азотного удобрения оказывало
существенное влияние на увеличение урожайно-
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сти зеленой (вегетативной) массы кукурузы за ис-
ключением гибридов: Машук 170 МВ (в 2012–
2014 гг.), Машук 250 СВ (в 2013–2014 гг.), Машук
360 МВ (в 2012–2013 гг.), Машук 175 МВ (в 2012 г.),
Машук 350 МВ (в 2015 г.) и Бештау (в 2015 г.)
(табл. 2).

В 2012 г. прибавка урожайности зеленой массы
гибридов варьировала от 4.8 (Ньютон) до 11.5 т/га
(Машук 250 СВ), в 2013 г. – от 3.7 (Машук
390 МВ) до 9.3 т/га (Машук 355 МВ), в 2014 г. – от
4.3 (Машук 350 МВ) до 7.8 т/га (Ньютон), в 2015 г. –
от 0.2 (Машук 350 МВ) до 9.8 т/га (Машук 250 СВ).
В среднем за 4 года за счет удобрения наибольшее
существенное увеличение зеленой массы наблю-
дали у среднеспелых форм кукурузы Машук 355 МВ
и Машук 390 МВ (на 17%), среднеранних – Нью-
тон (на 16%), Машук 250 СВ (на 14%). Несуще-
ственной была прибавка у гибридов Машук 170 МВ
и Машук 360 МВ.

Одним из лимитирующих факторов, оказыва-
ющих влияние на урожайность зеленой массы ку-
курузы, является количество осадков, выпавших

в июле: чем меньше осадков выпадало за этот ме-
сяц, тем меньше была урожайность, что подтвер-
ждено ранее проведенным исследованием [14].
В среднем в зависимости от фона удобренности в
2012 г. вегетативная масса гибридов кукурузы соста-
вила 47.9, в 2013 г. – 46.5, в 2014 г. – 43.9, в 2015 г. –
39.5 т/га.

В среднем для всех гибридов прибавка урожая
зерна от удобрения в 2012 г. составила 0.37 (4%), в
2013 г. – 0.41 (4%), в 2014 г. – 0.40 (6%), в 2015 г. –
0.30 т/га (5%). В 2012 г., несмотря на несуще-
ственное влияние удобрения, наибольшую досто-
верную прибавку урожая зерна дали гибриды Ма-
шук 175 МВ и Ньютон – 9%. Наибольшее увели-
чение урожайности зерна от азотного удобрения в
2012 г. наблюдали у раннеспелого гибрида Машук
175 МВ и среднераннего гибрида Ньютон (на 9%)
в 2013 г. – среднераннего гибрида Машук 250 СВ
(на 8%) и среднепозднего гибрида Бештау (на
7%), в 2014 г. – среднеспелых гибридов Машук
355 МВ и Машук 360 МВ (на 8%) и среднепоздне-
го гибрида Бештау (на 12%), в 2015 г. – среднеран-

Таблица 1. Влияние азотного удобрения на высоту растений гибридов кукурузы

Гибрид
Высота растений, см Прибавки (среднее)

2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. среднее см %

Без удобрения (контроль) – фактор А1

Машук 170 МВ 225 202 218 259 226 – –
Машук 175 МВ 223 199 215 247 221 – –
Ньютон 205 194 204 237 210 – –
Машук 250 СВ 236 214 224 251 231 – –
Машук 350 МВ 255 232 224 241 238 – –
Машук 355 МВ 259 243 246 268 254 – –
Машук 360 МВ 224 210 219 227 220 – –
Машук 390 МВ 225 214 222 238 225 – –
Бештау 266 250 245 263 256 – –

N60 – фактор А2

Машук 170 МВ 226 209 224 267 232 6 3
Машук 175 МВ 236 204 217 257 229 8 4
Ньютон 216 202 207 250 219 9 4
Машук 250 СВ 240 231 229 260 240 9 4
Машук 350 МВ 259 241 229 252 245 7 3
Машук 355 МВ 264 248 255 280 262 8 3
Машук 360 МВ 230 222 224 231 227 7 3
Машук 390 МВ 228 220 226 247 230 5 2
Бештау 275 256 263 274 267 11 4
НСР05 фактора А, см 5 4 3 3 6
НСР05 фактора В, см 11 9 6 7 13
НСР05 факторов А × В, см 16 13 9 10 19
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него гибрида Ньютон (на 7%) и среднеспелых ги-
бридов Машук 355 МВ и Машук 390 МВ (на 8%).

В среднем за 4 года исследования максималь-
ная прибавка урожайности зерна (0.64 т/га или 6%)
отмечена у гибрида Бештау. Можно также отме-
тить, что за счет внесения азотного удобрения при-
бавка урожайности зерна в пределах 0.40–0.47 т/га
(5–6%) выявлена у гибридов среднеранней груп-
пы (Ньютон, Машук 250 СВ) и среднеспелой –
Машук 355 МВ и Машук 390 МВ (табл. 3).

В ходе исследования установлено, что гибри-
ды кукурузы различались между собой по приро-
сту высоты растений, а также прибавкам урожая
зеленой массы в фазе молочно-восковой спело-
сти и урожая зерна в фазе полной спелости от
удобрения [15]. Выявлены образцы, восприимчи-
вые и невосприимчивые к внесению азотного
удобрения.

На основании полученных данных для каждо-
го гибрида рассчитаны показатели реакции на
азотное удобрение. В качестве количественных

признаков отзывчивости на удобрение использо-
вали высоту растений в фазе цветения, урожай зе-
леной массы в фазе молочно-восковой спелости
и зерна в фазе полной спелости. Показатель реак-
ции кукурузы на азотное удобрение рассчитыва-
ли по формуле:

где Пр – показатель реакции на азотное удобре-
ние; вр1, вр2 – высота растений кукурузы соответ-
ственно в контроле и на удобренном фоне; зм1,
зм2 – урожай зеленой массы в молочно-восковой
спелости кукурузы соответственно в контроле и
на удобренном фоне; уз1, уз2 – урожай зерна ги-
бридов кукурузы соответственно в контроле и на
удобренном фоне. Чем выше был показатель ре-
акции на азотное удобрение, тем больше отзыв-
чивость гибрида и соответственно его агрохими-
ческая эффективность [16]. Сравнительная оцен-

− −= × + × +

−+ ×

2 1 2 1

1 1

2 1

1

(вр вр ) (зм зм )Пр 100 100
вр зм

(уз уз ) 100,
уз

Таблица 2. Влияние азотного удобрения на урожайность зеленой массы в фазе молочно-восковой спелости
гибридов кукурузы

Гибрид
Урожайность, т/га Прибавки в среднем

2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. в среднем т/га %

Без удобрения (контроль) – фактор А1

Машук 170 МВ 49.0 45.8 40.5 29.1 41.1 – –
Машук 175 МВ 48.3 43.4 43.8 29.4 41.2 – –
Ньютон 38.3 39.3 37.7 32.2 36.9 – –
Машук 250 СВ 47.5 55.6 48.5 39.7 47.8 – –
Машук 350 МВ 41.0 42.1 45.8 39.9 42.2 – –
Машук 355 МВ 37.6 42.0 37.3 36.9 38.5 – –
Машук 360 МВ 44.9 47.4 39.2 32.5 41.0 – –
Машук 390 МВ 46.3 39.9 31.9 44.0 40.5 – –
Бештау 51.6 40.7 48.7 50.9 48.0 – –

N60 – фактор А2

Машук 170 МВ 51.7 47.3 41.0 35.8 44.0 2.9 7
Машук 175 МВ 51.5 49.4 49.7 32.6 45.8 4.6 11
Ньютон 43.1 45.9 45.5 36.8 42.8 5.9 16
Машук 250 СВ 59.0 58.2 52.1 49.5 54.7 6.9 14
Машук 350 МВ 47.5 47.4 50.1 40.1 46.3 4.1 10
Машук 355 МВ 46.2 51.3 41.8 41.1 45.1 6.6 17
Машук 360 МВ 48.1 49.2 45.1 36.4 44.7 3.7 9
Машук 390 МВ 54.4 43.6 38.1 53.4 47.4 6.9 17
Бештау 56.8 48.7 53.5 50.7 52.4 4.4 9
НСР05 фактора А, т/га 3.7 2.6 4.2 2.5 3.6
НСР05 фактора В, т/га 7.9 5.6 8.9 6.2 7.6
НСР5 факторов А × В, т/га 11 7.9 13 8.8 11
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ка отзывчивости гибридов кукурузы приведена в
табл. 4. Судя по показателям реакции на азотное
удобрение, самым высокоотзывчивым гибридом
кукурузы является Машук 355 МВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, использование данного спо-
соба оценки отзывчивости гибридов кукурузы на
азотное удобрение при достаточно простой тех-

Таблица 3. Влияние азотного удобрения на урожайность зерна гибридов кукурузы

Гибрид
Урожайность, т/га Прибавки (среднее)

2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. среднее т/га %

Без удобрения (контроль) – фактор А1

Машук 170 МВ 6.25 7.03 6.38 6.19 6.46 – –
Машук 175 МВ 6.85 8.89 6.86 6.28 7.22 – –
Ньютон 7.62 9.06 7.54 7.02 7.81 – –
Машук 250 СВ 9.34 9.01 6.82 6.32 7.87 – –
Машук 350 МВ 8.66 8.56 5.86 5.70 7.20 – –
Машук 355 МВ 8.50 9.39 7.89 6.45 8.06 – –
Машук 360 МВ 9.21 9.21 7.53 6.07 8.01 – –
Машук 390 МВ 9.95 9.56 7.60 7.06 8.54 – –
Бештау 12.0 11.4 8.76 7.47 9.90 – –

N60 – фактор А2

Машук 170 МВ 6.42 7.34 6.61 6.38 6.69 0.23 4
Машук 175 МВ 7.45 9.04 6.90 6.62 7.50 0.28 4
Ньютон 8.33 9.36 7.66 7.49 8.21 0.40 5
Машук 250 СВ 9.51 9.73 7.21 6.71 8.29 0.42 5
Машук 350 МВ 8.87 8.84 5.99 5.67 7.34 0.14 2
Машук 355 МВ 8.85 9.77 8.50 6.98 8.53 0.47 6
Машук 360 МВ 9.36 9.65 8.10 6.07 8.30 0.29 4
Машук 390 МВ 10.4 9.93 8.03 7.61 9.00 0.46 5
Бештау 12.5 12.1 9.83 7.79 10.5 0.64 6
НСР05 фактора А, т/га 0.57 0.36 0.27 0.18 0.52
НСР05 фактора В, т/га 1.2 0.76 0.57 0.44 1.1
НСР05 факторов А × В, т/га 1.7 1.1 0.81 0.62 1.6

Таблица 4. Показатель реакции гибридов кукурузы на азотное удобрение (среднее за 2012–2015 гг.)

Гибрид
Элементы показателя реакции, ед.

Показатель
реакции, ед.по высоте растений по урожаю 

зеленой массы по урожаю зерна

Машук 170 МВ 2.65 7.06 3.56 13.27
Машук 175 МВ 3.62 11.17 3.88 18.67
Ньютон 4.29 15.99 5.12 21.11
Машук 250 СВ 3.90 14.44 5.34 23.68
Машук 350 МВ 2.94 9.72 1.94 14.60
Машук 355 МВ 3.15 17.14 5.83 26.12
Машук 360 МВ 3.18 9.02 3.62 15.82
Машук 390 МВ 2.22 17.04 5.39 24.65
Бештау 4.30 9.17 6.46 19.93
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нологии проведения позволяет получить сведе-
ния о потребности каждого гибрида в азотном пи-
тании. Новый метод можно использовать также
для оценки исходного материала и отбора отзыв-
чивых форм при создании агрохимически эффек-
тивных гибридов кукурузы. Способ оценки от-
зывчивости кукурузы на азотное удобрение защи-
щен патентом № 2744730 от 15 марта 2021 г.
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Methodology for Estimating Corn Response to Nitrogen Fertilizer
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A method for assessing the responsiveness of corn to nitrogen fertilizer has been developed. In 2012–2015,
the All-Russian Corn Research Institute studied corn hybrids of different ripeness groups on the basis of re-
sponsiveness to nitrogen fertilizer. Corn hybrids were grown in a field experiment on 2 backgrounds: 1 – con-
trol without fertilizer and 2 – N60. As quantitative signs of responsiveness to fertilizer, the height of plants in
the f lowering phase, the yield of green mass in the phase of milk-wax ripeness and grains in the phase of full
ripeness were used. The indicator of the reaction of corn to nitrogen fertilizer was calculated by the formula:

where Пр is an indicator of the reaction to nitrogen fertilizer; вр1, вр2 – the height of corn plants, respectively, in the
control and on a fertilized background; зм1, зм2 – the yield of green mass in the milky-waxy ripeness of corn in the
control and on a fertilized background; уз1, уз2 – the grain yield of corn samples in the control and on a fertilized back-
ground. According to the parameters of the reaction to nitrogen fertilizer, highly responsive forms of corn were iden-
tified: Mashuk 355 MV and Mashuk 390 MV hybrids. The method for assessing the responsiveness of corn to ni-
trogen fertilizer is protected by Patent No. 2744730 dated March 15, 2021.

Key words: nitrogen fertilizer, corn, hybrid, responsiveness, evaluation method.

− − −= × + × + ×2 1 2 1 2 1

1 1 1

(вр вр ) (зм зм ) (уз уз )Пр 100 100 100,
вр зм уз



АГРОХИМИЯ, 2023, № 1, с. 39–48

39
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В РАСТЕНИЯХ ПШЕНИЦЫ, ВЫРАЩЕННЫХ 
В УСЛОВИЯХ ВОДНОГО ДЕФИЦИТА
© 2023 г.   А. В. Якунина1,*, Ю. В. Синицына1

1Национальный исследовательский Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 
603022 Нижний Новгород, просп. Гагарина, 23, Россия

*Е-mail: yakunina.anastasia@gmail.com
Поступила в редакцию 07.07.2022 г.

После доработки 13.08.2022 г.
Принята к публикации 14.10.2022 г.

В условиях потепления климата увеличились частота и интенсивность засух, поэтому разработка
методов, повышающих устойчивость сельскохозяйственных культур к дефициту воды, приобретает
большое значение. Цель работы – изучение влияния салициловой и янтарной кислот на ростовые
показатели, показатели фотосинтетической активности и на содержание пигментов в листьях рас-
тений, выращенных в условиях полива и водного дефицита. Растения пшеницы выращивали в ла-
бораторных условиях. Семена предварительно замачивали в дистиллированной воде (контроль), в
растворе 0.05 мМ салициловой кислоты или в растворе 0.05 мМ янтарной кислоты. После появле-
ния первых корней на 3-и сут проросшие семена переносили в вегетационные сосуды объемом 200 мл,
заполненные грунтом, и выращивали при 22–24°С при естественном освещении и ежедневном по-
ливе. На 5-е сут растения делили на группы “полив” и “дефицит воды”. Группу “дефицит воды”
прекращали поливать до окончания эксперимента. На 11-е сут определяли показатели максималь-
ного и эффективного квантового выхода фотосистемы II, фотохимического и нефотохимического
тушения и плотности электронного потока с помощью РАМ-флуориметра. На 16-е сут выращива-
ния растений определяли количественное содержание хлорофилла a и б и каротиноидов, рассчиты-
вали относительное содержание воды в побегах и корнях. Относительное содержание воды в расте-
ниях почти не менялось при обработке кислотами в условиях полива, но при водном дефиците об-
работка янтарной кислотой снижала содержание воды в корне на 6%. В условиях недостатка влаги
обработка кислотами повышала эффективный квантовый выход фотосистемы II, коэффициент фо-
тохимического тушения хлорофилла и плотность электронного потока в среднем на 17–20%.
В условиях полива обработка салициловой и янтарной кислотами вызывала снижение содержания
хлорофилла а (на 11 и 32% соответственно), каротиноидов (на 57 и 32%) и увеличение содержания
хлорофилла б (на 49 и 23%). При обработке янтарной кислотой суммарное содержание хлорофилла
а + б снижалось на 14%. В условиях водного дефицита обработка салициловой кислотой повышала
относительное содержание хлорофиллов и каротиноидов в среднем в 2.6 и 3.3 раза, при обработке
янтарной – в 3.5 и 2.0 раза соответственно по сравнению с контролем в пересчете на сырую массу.
Применение исследованных кислот можно рекомендовать для потенциального использования в
сельском хозяйстве.

Ключевые слова: салициловая кислота, янтарная кислота, рост, хлорофилл, водный дефицит, пше-
ница.
DOI: 10.31857/S000218812301012X, EDN: FEBRYH

ВВЕДЕНИЕ
Изменение климата влияет на зерновые пло-

щади в различных частях мира. Наибольший вред
сельскому хозяйству в период вегетации культур
приносит засуха – неблагоприятное сочетание
метеорологических условий, при которых расте-
ния испытывают водный дефицит. Недостаток
воды в период вегетации – это один из основных

лимитирующих факторов получения высоких и
стабильных урожаев. В сельском хозяйстве весь-
ма велико значение атмосферных осадков, по-
скольку они служат основным источником на-
копления запасов почвенной влаги, а последние
составляют единственный источник водообеспе-
чения сельскохозяйственных культур. Отсутствие
или недобор осадков влечет за собой пересыхание
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Регуляторы роста растений
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пахотного горизонта почвы, создает неблагопри-
ятные условия влагообеспеченности культур,
ухудшает их состояние, снижает урожай. Глубо-
кое нарушение водного баланса приводит к увя-
данию растений, клетки теряют тургор, ткани
утрачивают напряженность, а листья и молодые
верхушки стеблей повисают. Такое нарушение
водного баланса растений наступает в результате
длительного процесса постепенного израсходо-
вания влаги в почве, предопределяемого той или
иной продолжительностью бездождевого перио-
да [1]. Иногда даже слабые стрессы, вызванные
нарушением водообеспеченности возделывае-
мых культур, приводят к весьма серьезным нега-
тивным последствиям в плане снижения их уро-
жайности и ухудшения качества получаемой про-
дукции. Поэтому повышению устойчивости
растений к водному дефициту стоит уделять боль-
ше внимания. Значительную роль в повышении
устойчивости растений могут играть регуляторы
роста растений, действующие через их гормо-
нальную систему [2]. В этом случае раннее вклю-
чение адаптационных программ вызывает сохра-
нение ассимиляционной способности, а, следо-
вательно, можно прогнозировать сохранение
урожайности. В этих условиях весьма перспек-
тивными является применение защитных соеди-
нений, которые бы увеличили период устойчиво-
сти растений до появления морфологических
признаков увядания. В качестве таких перспектив-
ных защитных соединений можно рассматривать
салициловую (СК) и янтарную кислоты (ЯК).

Салициловая кислота – фитогормон, является
многообещающим соединением, которое может
снизить чувствительность растений к стрессам
окружающей среды за счет регуляции системы
антиоксидантной защиты, скорости транспира-
ции, движения устьиц и скорости фотосинтеза.
СК является стресс-сигнальной молекулой, кото-
рая активирует экспрессию гена, отвечающего за
абиотический стресс, и индуцирует экспрессию
биосинтетических ферментов и белков в растени-
ях в условиях экологических стрессов. Например,
сообщали об усилении синтеза дегидриноподоб-
ных белков, шаперонов и белков теплового шока,
а также наблюдали изменения активности проте-
инкиназ, содержания хлорофилла и рибулозо-
бисфосфаткарбоксилазы (РуБисКо). Считается,
что экспрессия этих генов должна приводить к
снижению продукции активных форм кислорода
(АФК) в фотосинтетически активных тканях. Не-
сколько исследований показали, что применение
СК дает положительный эффект, защищая расте-
ния от окислительного повреждения, вызванного
засухой [3].

Янтарную кислоту рассматривают в качестве
миметика салициловой кислоты. ЯК обладает
биостимулирующими свойствами роста и разви-
тия растений и применяется в растениеводстве в
виде водных растворов с концентрацией 10–3–10–2%
для предпосевной обработки семян и опрыскива-
ния растений [4]. Для янтарной кислоты предпо-
чтительно использование для замачивания се-
мян, чем опрыскивание, т.к. иммунизация на
ранних стадиях онтогенеза позволяет с самого на-
чала развития индуцировать в растениях достаточ-
но высокий уровень неспецифической устойчиво-
сти. В результате у растений повышается иммуни-
тет к патогенам, выносливость к засухе, холоду,
перепадам температуры, ускоряется заживление
ран. Янтарная кислота легко всасывается при за-
мачивании семян. Предпосевная обработка се-
мян янтарной кислотой в концентрации 10–3 М
стабильно повышает урожай различных культур
на 20–30%. Таким образом, применение иммуно-
корректоров основано не на подавлении фитопа-
тогенов, а на повышении общего адаптивного
иммунного потенциала растений [5]. Кроме того,
технологически более удобным является предпо-
севная обработка семян, которая обеспечивает
формирование растений с повышенной устойчиво-
стью к водному дефициту. Цель работы – оценка
физиологического состояния растений пшеницы,
выращенных из семян, обработанных салициловой
и янтарной кислотами в концентрации 0.05 мМ.

В связи с этим определяли влияние салици-
ловой и янтарной кислот на относительное со-
держание воды в побегах и корнях растений,
содержание хлорофиллов a и б и каротиноидов в
листьях растений пшеницы, а также на фотосин-
тетические показатели: максимального и эффек-
тивного квантового выхода фотосистемы II, фо-
тохимического и нефотохимического тушения и
плотности электронного потока в растениях пше-
ницы, выращенных в условиях полива и водного
дефицита.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Растения пшеницы твердой (Triticum durum L.)
сорта Харьковская 46 выращивали в лаборатор-
ных условиях. Семена предварительно промыва-
ли водой с мылом и обрабатывали 3%-ным рас-
твором пероксида водорода. Семена растений
разделили на 3 группы: первую группу семян за-
мачивали в дистиллированной воде (контроль),
вторую – в растворе 0.05 мМ салициловой кисло-
ты, третью – в растворе 0.05 мМ янтарной кисло-
ты. Время замачивания семян составляло 16 ч. За-
тем семена промывали дистиллированной водой
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и переносили в чашки Петри для проращивания.
После появления первых корней на 3-и сут про-
росшие семена переносили в вегетационный со-
суд на 200 мл. В каждый сосуд сажали по 5 семян
пшеницы. Вегетационные сосуды предваритель-
но заполняли грунтом, имеющим в своем составе
смесь торфов различной степени разложения,
комплексное минеральное удобрение, песок реч-
ной термически обработанный, муку известняко-
вую (доломитовую). Массовая доля питательных
веществ грунта для азота (N) – 250, фосфора
(P2O5) – 275, калия (K2O) – 275 мг/л. рНKCl 8.25.
Растения выращивали при естественном освеще-
нии и при температуре 22–24°С и ежедневном
поливе. На 5-е сут растения из каждой группы по-
делили на подгруппы “полив” и “дефицит воды”.
Растения подгруппы “дефицит воды” прекраща-
ли поливать до окончания эксперимента. На 11-е
сут определяли показатели максимального и эф-
фективного квантового выхода фотосистемы II,
фотохимического и нефотохимического тушения
и плотность электронного потока с помощью
прибора РАМ-флуориметра. Рассчитывали время
полуактивации для периода действия включен-
ного действующего света (AL). На 16-е сут выра-
щивания растений рассчитывали относительное
содержание воды в побеге и корне. Определяли
содержание хлорофиллов a, б и каротиноидов в
ацетоновой вытяжке [6]. Для каждой эксперимен-
тальной группы рассчитывали средние показате-
лей и ошибку среднего. Статистическую значи-
мость различий определяли по t-коэффициенту
Стьюдента. Минимальное количество измерений
каждого показателя для каждой группы – 5 [7].
Влияние 2-х факторов (наличие стресса, вызван-
ного водным дефицитом, и вид обработки семян)
на физиологическое состояние растений изучали
с помощью двухфакторного дисперсионного ана-
лиза ANOVA с повторностями.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Растения на момент уборки по внешнему виду
не отличались от контроля. Относительное со-
держание воды в почве у растений группы “по-
лив” составило 50%, у группы “водный дефицит”
этот показатель снижался до 40%. Относительное
содержание воды (ОСВ) в растениях почти не из-
менилось (табл. 1), но отметили тенденцию к
снижению ОСВ в побегах. Обработка салицило-
вой кислотой не изменяла относительное содер-
жание воды в побеге и корне в условиях полива,
но можно отметить, что в условиях водного дефи-
цита у обработанных растений эти показатели
были немного больше по сравнению с контролем.

Янтарная кислота в условиях полива не изменяла
содержание воды в побеге и корне, но в условиях
дефицита воды снижала содержание воды в корне
на 6%. Несмотря на недостаток влаги, растения
не показали явного снижения относительного со-
держания воды в растении и не проявляли при-
знаков увядания.

В исследованиях с использованием более вы-
соких концентраций салициловой и янтарной
кислот было показано увеличение содержания
воды в растениях. Например, в условиях умерен-
ного водного стресса опрыскивание растений
пшеницы раствором СК более высокой концен-
трации 1 мМ приводило к увеличению площади
листа, накоплению биомассы, повышению отно-
сительного содержания воды [8]. У растений яч-
меня, семена которых были предварительно об-
работаны 1 мМ янтарной кислотой, в условиях
засухи отмечено более высокое содержание воды
по сравнению с растениями, выращенными из
необработанных семян [9]. СК и ЯК в использо-
ванных нами низких концентрациях на величину
ОСВ почти не влияли. При действии ЯК в услови-
ях водного дефицита наблюдали небольшое уве-
личение сухой массы побегов и корней. При дей-
ствии СК показатели водного обмена не изменя-
лись при водном дефиците.

Несмотря на то, что результаты, полученные в
ходе данного эксперимента, не показали значи-
тельного влияния салициловой кислоты на на-
копление биомассы пшеницы при выращивании
растений в течение 16 сут, однако имеются дан-
ные о стимулирующем влиянии данного фито-
гормона в работах других исследователей в более
длительном эксперименте. Например, в работе

Таблица 1. Влияние салициловой (СК) и янтарной
(ЯК) кислот на относительное содержание воды (ОСВ)
в побегах и корнях растений пшеницы, выращенных в
условиях полива и водного дефицита

*Различия с контролем своей группы статистически значи-
мы, р < 0.05.

Вариант
ОСВ побега ОСВ корня

%

Полив
Контроль 93.1 ± 0.7 86.4 ± 5.4
Обработка 0.05 мМ СК 92.8 ± 0.2 91.2 ± 3.6
Обработка 0.05 мМ ЯК 92.9 ± 0.6 91.4 ± 1.7

Водный дефицит
Контроль 89.9 ± 1.4 91.1 ± 1.2
Обработка 0.05 мМ СК 90.6 ± 0.1 92.8 ± 0.8
Обработка 0.05 мМ ЯК 87.4 ± 1.9 85.4 ± 0.7*
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Рис. 1. Влияние салициловой и янтарной кислот на показатели эффективного (Y(II)) квантового выхода фотосистемы
II у растений пшеницы, выращенных в условиях дефицита воды. Графики представляют собой средние 10 измерений,
ошибка среднего не превышала 5% и на графике не показана, ось абсцисс – время, сек. Стрелками обозначено вклю-
чение (↑) и выключение (↓) измерительного (ML) и действующего (AL) света. *Различия с контролем своей группы
статистически значимы, р < 0.05. То же на рис. 2–4.
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[10] показано, что предварительное замачивание
семян пшеницы в 0.05 мМ СК приводило к увели-
чению числа листьев, увеличению сырой и сухой
массы через 30 и 40 сут после посева. В исследова-
нии [11] предпосевная обработка семян пшеницы
раствором 0.05 мМ салициловой кислоты увели-
чивала массу надземных и подземных органов
растений. Аналогичный эффект наблюдали и в
другом исследовании на пшенице при использо-
вании фитогормона в той же концентрации, при-
чем в наибольшей степени этот эффект был выра-
жен в корневой системе [12]. В условиях умерен-
ного водного стресса опрыскивание растений
пшеницы в более высокой концентрации 1 мМ
СК приводило к увеличению площади листа, на-
коплению биомассы [8]. В целом можно отме-
тить, что полученные нами данные показателей
сырой и сухой массы обработанной СК пшеницы
были больше по сравнению с необработанным
контролем, что не противоречило данным других
исследователей.

В условиях полива обработка салициловой и
янтарной кислотами не повлияла на показатели
фотосинтеза. Показатели максимального кванто-

вого выхода фотосистемы II (Fv/Fm) у обработан-
ных растений (0.754) оставались в пределах кон-
троля (0.753). Эффективный квантовый выход
фотосистемы II (Y(II)) не менялся в условиях по-
лива при обработке кислотами, но в условиях
водного дефицита у обработанных растений этот
показатель был больше на 17–19% по сравнению
с контролем (рис. 1).

Коэффициент фотохимического тушения хло-
рофилла (qP) в условиях водного дефицита повы-
шался при обработке салициловой и янтарной
кислотами в среднем на 14–18% (рис. 2). В усло-
виях недостатка влаги время полуактивации при
обработке янтарной кислотой было на 18% мень-
ше по сравнению с контролем, т.е. растения пше-
ницы быстрее реагировали на стресс, вызванный
дефицитом воды.

При поливе обработка салициловой и янтар-
ной кислотами показала разные эффекты кислот
на начальной стадии регистрации нефотохимиче-
ского тушения (NPQ): салициловая кислота по-
вышала, а янтарная понижала этот показатель, но
к концу регистрации показатели NPQ опытных
растений возвращались к показателям контроля.
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Рис. 2. Влияние салициловой и янтарной кислот на показатели фотохимического тушения хлорофилла (qP) у растений
пшеницы, выращенных в условиях дефицита воды.
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В условиях недостатка влаги салициловая кисло-
та немного повышала коэффициент NPQ, но зна-
чимых изменений не наблюдали. При этом ян-
тарная кислота достоверно снижала коэффици-
ент нефотохимического тушения на 12% к концу
регистрации (рис. 3).

Плотность электронного потока (ETR) не ме-
нялась при обработке кислотами в условиях еже-
дневного водоснабжения, но в условиях водного
дефицита применение салициловой и янтарной
кислот повышало плотность электронного пото-
ка на 17–20% (рис. 4). Кроме того, применение
янтарной кислоты в условиях стресса снижало
время полуактивации на 15%, что свидетельство-
вало о более быстрой реакции растений на изме-
нение условий среды.

Продемонстрированное положительное влия-
ние янтарной кислоты в условиях водного дефи-
цита отмечено также в некоторых работах отече-
ственных исследователей. Например, в исследо-
вании [4] показано, что обработка семян яровой
мягкой пшеницы янтарной кислотой в концен-
трации 1 мМ увеличивала массу сухого вещества
на 33, фотосинтетический потенциал – на 17–
20% в сравнении с вариантом без предпосевной
обработки. В исследовании на растениях салата-

латука (Lactuca sativa L.) предпосевная обработка
семян 2.5 мМ янтарной кислотой увеличивала
фотосинтетический потенциал на 68% к 40-м сут
выращивания [13]. Обработка семян растений
пшеницы сорта Палпич янтарной кислотой в
концентрации 250 г/т приводила к увеличению
засухоустойчивости в 1.13 раза и жароустойчиво-
сти в 1.27 раза по сравнению с контролем [14].

Стресс от водного дефицита снижал содержа-
ние хлорофилла в листьях растений пшеницы,
скорость фотосинтеза, устьичную проводимость,
эффективность карбоксилирования и скорость
транспирации, однако предпосевная обработка
салициловой кислотой ослабляла негативное воз-
действие засухи за счет улучшения фотосинтети-
ческих характеристик, сохранения проницаемости
мембран, индукции стрессовых белков и повыше-
ния активности антиоксидантных ферментов [3].

В условиях полива обработка как салициловой
(СК), так и янтарной (ЯК) кислотами приводила
к снижению содержания хлорофилла а и кароти-
ноидов и увеличению содержания хлорофилла б
(табл. 2). Салициловая кислота снижала содержа-
ние хлорофилла а на 11, каротиноидов – на 57, но
повышала содержание хлорофилла б на 49%.
Суммарное содержание хлорофилла а + б при
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Рис. 3. Влияние салициловой и янтарной кислот на показатели нефотохимического (NPQ) тушения у растений пше-
ницы, выращенных в условиях дефицита воды.
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Рис. 4. Влияние салициловой и янтарной кислот на плотность электронного потока (ETR) у растений пшеницы, вы-
ращенных в условиях дефицита воды.
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этом не менялось. Янтарная кислота снижала со-
держание хлорофилла а на 32, каротиноидов – на
32 и повышала содержание хлорофилла б на 23%.
При этом суммарное содержание хлорофилла а + б
снижалось на 14%.

В условиях недостаточного водообеспечения
обработка салициловой и янтарной кислотами
оказала схожий эффект на содержание хлорофил-
лов. Обработка салициловой кислотой повышала
содержание хлорофиллов а, б и их сумму в сред-
нем в 2.6 раза, эффект обработки янтарной кис-
лотой был сильнее, содержание хлорофиллов уве-
личивалось в среднем в 3.5 раза. Содержание ка-
ротиноидов также увеличивалось, но сильнее
всего этот эффект был выражен при действии са-
лициловой кислоты, увеличение было в 3.3 раза, в
то время как янтарная кислота повышала этот по-
казатель в 2 раза. Пересчет содержания пигмен-
тов на сухую массу сохранял все отмеченные ди-
намики изменения. Действие СК и ЯК на пиг-
ментный аппарат было схожим с действием
водного дефицита.

Водный дефицит снижал содержание хлоро-
филла а на 53, хлорофилла б – на 5, их суммы – на
38 и содержание каротиноидов – на 60%. Эффект
кислот оказался неоднозначным. При обработке
салициловой и янтарной кислот содержание хло-
рофилла а снизилось на 11 и 32%, а содержание
хлорофилла б увеличивалось на 49 и на 23% соот-
ветственно. В условиях водного дефицита содер-
жание пигментов оказалось сравнимым или
больше соответствующим содержанию при обра-
ботке кислотами в условиях полива. Обработка
кислотами в условиях полива вызывала нежела-
тельную перестройку фотосинтетического аппа-
рата, но при дефиците воды содержание пигмен-

тов было больше по сравнению с контролем. Ве-
роятно, кислоты вызывали перестройки в синтезе
хлорофиллов, в условиях полива это было небла-
гоприятным, но в дальнейшем в условиях недо-
статка влаги удалось избежать уменьшения со-
держания пигментов. Суммарное содержание
хлорофиллов в обработанных растениях было
больше по сравнению с контролем и сравнимо с
показателями у растений в условиях полива. Со-
держание каротиноидов в условиях полива при
обработке кислотами снижалось примерно в 2 ра-
за, но если такие обработанные растения в даль-
нейшем находились в условиях дефицита воды,
то содержание каротиноидов в случае обработки
СК было очень высоким и даже сравнимо с кон-
трольными растениями группы “полив”. Обра-
ботка семян СК и ЯК имитировала водный дефи-
цит, и защитное действие реализовалось при на-
ступлении водного дефицита.

Похожие результаты получены другими иссле-
дователями при использовании более высоких
концентраций салициловой кислоты. Например,
опрыскивание растений пшеницы 1 мМ СК в
условиях умеренного водного стресса приводило
к повышению содержания хлорофиллов и каро-
тиноидов [8]. Засуха привела к снижению содер-
жания хлорофилла а и б на 26.2 и 18.7% соответ-
ственно по сравнению с необработанными расте-
ниями. Однако применение салициловой
кислоты в большей концентрации 0.5 мМ увели-
чило содержание хлорофилла а на 7 и хлорофилла
б – на 4% по сравнению с контрольными расте-
ниями [3]. Однако в другой работе в условиях
нормального увлажнения с увеличением концен-
трации внесенной салициловой кислоты (0, 5, 10,
50, 100, 200 мг/кг) содержание хлорофилла значи-

Таблица 2. Влияние салициловой (СК) и янтарной кислот (ЯК) на содержание хлорофилла и каротиноидов в ли-
стьях растений пшеницы, выращенных в условиях полива и водного дефицита

Примечание. Разные буквы обозначают статистически значимые различия (р < 0.05).

Вариант
Содержание 

хлорофилла a
Содержание 

хлорофилла б
Содержание 

хлорофиллов а + б
Содержание 

каротиноидов

мг/г сырой массы

Полив
Контроль 0.151 ± 0.002а 0.069 ± 0.002a 0.219 ± 0.003a 0.028 ± 0.001a

Обработка 0.05 мМ СК 0.133 ± 0.008c 0.103 ± 0.005b 0.236 ± 0.012c 0.012 ± 0.001b

Обработка 0.05 мМ ЯК 0.102 ± 0.002e 0.085 ± 0.002d 0.187 ± 0.004e 0.019 ± 0.001с

Водный дефицит
Контроль 0.070 ± 0.005b 0.065 ± 0.004a 0.134 ± 0.008b 0.011 ± 0.001b

Обработка 0.05 мМ СК 0.177 ± 0.010d 0.180 ± 0.012c 0.356 ± 0.023d 0.037 ± 0.002d

Обработка 0.05 мМ ЯК 0.238 ± 0.003f 0.239 ± 0.003e 0.478 ± 0.006f 0.022 ± 0.002с
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тельно снижалось в проростках пшеницы, умень-
шалось соотношение хлорофиллов a : б. При этом
обнаружено повышение общего содержания ка-
ротиноидов, в том числе ксантофиллов [15]. За-
мачивание семян пшеницы в растворах СК низ-
ких концентраций (0.01–0.05 мМ) было эффек-
тивным в смягчении негативного воздействия
засухи [16].

О влиянии янтарной кислоты на содержание
пигментов в растениях известно меньше. В иссле-
довании на растениях салата-латука (Lactuca sa-
tiva L.) показано, что предпосевная обработка
семян 2.5 мМ янтарной кислотой увеличивала
накопление хлорофиллов a и б на 41.2 и 42.9%
соответственно, а каротиноидов – на 33.3% к
40-м сут выращивания [13]. Однако в работе [17]
показано, что разные сорта пшеницы по-разному
реагируют на обработку янтарной кислотой. На-
пример, предпосевная обработка семян пшеницы
сортов Звонница, Остистое Белогорье и Москов-
ская 39 препаратом янтарной кислоты (сукцинат-
иона 5.75%) в разведении 1 : 5 приводила к сниже-
нию общего содержания хлорофиллов (а + б) (на
30, 12 и 41% соответственно). Сорта пшеницы Су-
рава, Чураевка и Азано напротив, после обработ-
ки демонстрировали увеличение общего содер-
жания хлорофиллов в среднем на 30–40%.

В нашем эксперименте в условиях полива об-
работка салициловой и янтарной кислотами мало
влияла как на содержание хлорофилла, так и на
фотосинтетическую активность растений пшени-
цы. Однако в условиях водного дефицита приме-
нение салициловой и янтарной кислот показало
положительное влияние как на содержание хло-
рофилла, которое у обработанных растений до-
стигало показателей контроля при поливе, так и
на фотосинтетическую активность, что выража-
лось в снижении времени полуактивации нефо-
тохимического тушения NPQ, т.е. более быстрой
реакции на стрессор. Причем более выраженный
эффект в смягчении негативного действия водно-
го дефицита наблюдали при предварительной об-
работке янтарной, а не салициловой кислотой.

Янтарная кислота косвенно влияет на процесс
фотосинтеза, т.к. активная ее форма – сукцинил-
S-KoA и гликокол, являясь непосредственными
предшественниками хлорофилла а (протопорфи-
рина), способствуют биосинтезу хлорофилла и
цитохромов. За счет собственных превращений
ЯК позволяет утилизировать запасные жиры, при
распаде которых образуются молекулы ацетил-
КоА. Из них восстанавливается НАДН, энергия
которой может быть использована на синтез АТФ
и другие процессы. Положительное действие ЯК
может быть объяснено не только активацией цик-

ла Кребса и энергетических процессов, но и сти-
мулированием синтеза восстановленных форм
аминокислот [18].

В молодых проростках кислоты не меняли
оводненность тканей, но сохраняли ее оптималь-
ной при водном дефиците. Обработка кислотами
вызывала существенную перестройку метаболиз-
ма, связанную с изменением содержания пигмен-
тов, которое при дальнейшем дефиците воды не
снижалось. Обработка кислотами позволяла вы-
растить более устойчивые к засухе растения.

На основании полученных результатов можно
сделать заключение, что обработка семян пшени-
цы салициловой и янтарной кислотами способ-
ствовала повышению устойчивости растений к
дефициту воды. По сравнению с салициловой ян-
тарная кислота имела более выраженный защит-
ный эффект на растения пшеницы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в условиях водного дефицита

обработка салициловой и янтарной кислотами
повышала эффективный квантовый выход фото-
системы II, коэффициент фотохимического ту-
шения хлорофилла и плотность электронного по-
тока. Предварительная обработка семян пшени-
цы 0.05 мМ салициловой и 0.05 мМ янтарной
кислотами приводила к увеличению содержания
хлорофиллов а и б наряду со снижением содержа-
ния каротиноидов как в условиях полива, так и
водного дефицита. Защитное действие салицило-
вой и янтарной кислот вероятнее всего реализует-
ся не столько через регуляцию транспирации, о
чем свидетельствовало малое изменение относи-
тельного содержания воды, а через коррекцию
пигментного аппарата, что позволило поддержи-
вать высокую активность фотосинтеза. Обе ис-
следованные кислоты можно рекомендовать для
использования в практике сельского хозяйства
для повышения устойчивости растений пшеницы
к водному дефициту, однако лучшим эффектом
обладает янтарная кислота по сравнению с сали-
циловой.
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Influence of Salicylic and Succinic Acids on the Indicators of Growth and Photosynthesis 
and the Content of Chlorophyll in Wheat Plants Grown under Water Deficiency
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prosp. Gagarina 23, Nizhni Novgorod 603022, Russia
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In the conditions of climate warming, the frequency and intensity of droughts have increased, therefore, the
development of methods that increase the resistance of crops to water scarcity is of great importance. The aim
of the work is to study the effect of salicylic and succinic acids on growth indicators, photosynthetic activity
indicators and on the content of pigments in the leaves of plants grown under conditions of irrigation and wa-
ter scarcity. Wheat plants were grown under laboratory conditions. The seeds were pre-soaked in distilled wa-
ter (control), in a solution of 0.05 mM salicylic acid or in a solution of 0.05 mM succinic acid. After the ap-
pearance of the first roots on the 3rd day, the germinated seeds were transferred to 200 ml vegetative vessels
filled with soil and grown at 22–24°C in natural light and daily watering. On day 5, the plants were divided
into groups “watering” and “water shortage”. The “water shortage” group was stopped watering until the end
of the experiment. On day 11, the indicators of the maximum and effective quantum yield of photosystem II,
photochemical and non-photochemical quenching and electron flux density were determined using a
FRAME-fluorimeter. On the 16th day of growing plants, the quantitative content of chlorophyll a and b and
carotenoids was determined, the relative water content in shoots and roots was calculated. The relative water
content in plants hardly changed when treated with acids under irrigation conditions, but in case of water de-
ficiency, treatment with succinic acid reduced the water content in the root by 6%. In conditions of lack of
moisture, acid treatment increased the effective quantum yield of photosystem II, the photochemical
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quenching coefficient of chlorophyll and the electron flux density by an average of 17–20%. Under irrigation
conditions, treatment with salicylic and succinic acids caused a decrease in the content of chlorophyll a
(by 11 and 32%, respectively), carotenoids (by 57 and 32%) and an increase in the content of chlorophyll b
(by 49 and 23%). When treated with succinic acid, the total content of chlorophyll a + b decreased by 14%.
In conditions of water deficiency, treatment with salicylic acid increased the relative content of chlorophylls
and carotenoids by an average of 2.6 and 3.3 times, when treated with amber – by 3.5 and 2.0 times, respec-
tively, compared with the control in terms of raw weight. The use of the studied acids can be recommended
for potential use in agriculture.

Key words: salicylic acid, succinic acid, growth, chlorophyll, water deficiency, wheat.
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Оценили содержание цитокининов, ауксинов, хлорофилла, транспирацию, содержание и относи-
тельное содержание воды, водный и осмотический потенциалы, гидравлическую проводимость,
морфологические параметры растений твердой пшеницы (Triticum durum Desf.) после введения в их
ризосферу штаммов цитокининпродуцирующих (Bacillus subtilis IB-22) или ауксинпродуцирующих
(Pseudomonas mandelii IB-Кi14) бактерий. Эксперименты проводили в лабораторных условиях в со-
судах с агрочерноземом при оптимальном уровне освещенности. Показано, что цитокининпроду-
цирующий штамм в большей степени стимулировал рост растений, накопление хлорофилла, увели-
чение транспирации по сравнению с растениями, обработанными ауксинпродуцирующим штам-
мом. Растения под влиянием штамма B. subtilis IB-22 теряли больше воды при транспирации, при
этом снижения уровня оводненности и тургора не происходило. Сделан вывод о том, что “бактери-
альные цитокинины” влияют на водный обмен растений пшеницы за счет увеличения гидравличе-
ской проводимости, а “бактериальные ауксины” – в большей степени за счет осмотической регуля-
ции. Более выраженную стимуляцию роста растений бактериями штамма B. subtilis IB-22 можно
объяснить также способностью цитокининов в большей степени влиять на содержание хлорофилла
по сравнению с ауксинами.

Ключевые слова: ростстимулирующие ризосферные бактерии, твердая пшеница Triticum durum Desf.,
рост, водный обмен, цитокинины, ауксины.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из главнейших отраслей мирового сель-

ского хозяйства остается производство зерна.
Пшеница является важнейшей сельскохозяй-
ственной культурой, требовательной к условиям
выращивания. Повышение ее урожайности все-
гда является актуальной задачей. В последнее
время для активации роста растений и увеличе-
ния урожайности стали использовать ростстиму-
лирующие бактерии. Механизм их положитель-
ного влияния на растения до конца не известен,
однако часто ростстимулирующее действие неко-
торых микроорганизмов на растения связывают с
их способностью синтезировать фитогормоны
[1–3]. Присутствие в ризосфере микроорганиз-
мов, продуцирующих гормоны, способно влиять
на содержание гормонов и в почве, и в растениях.

В свою очередь это может иметь значение для ро-
ста растений [4, 5].

Активация роста растений под влиянием ризо-
сферных бактерий сопровождается увеличением
площади листьев, с которой испаряется вода,
способствуя возрастанию транспирации, что мо-
жет привести к снижению оводненности листьев.
Тем не менее, этого не происходит, и во многих
публикациях сообщается о том, что присутствие в
ризосфере ростстимулирующих бактерий не сни-
жает содержание воды в растениях [1, 6, 7]. Эти
результаты свидетельствуют о том, что бактерии
влияют не только на рост растений, но и на вод-
ный обмен. Однако сведений о сравнении влия-
ния на растения разных продуцируемых бактери-
ями гормонов, участвующих в регуляции водного
обмена, недостаточно. В своих экспериментах ра-
нее мы использовали либо ауксин-, либо цитоки-
нинпродуцирующие бактерии, которые оказыва-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российско-
го научного фонда (грант № 21-14-00070).

УДК 631.811.982:581.14:581.11:633.11

Регуляторы роста растений
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ли ростстимулирующее действие на растения
пшеницы. Поэтому представляло интерес выяс-
нить, как проявят себя бактерии, синтезирующие
разные фитогормоны (цитокинины или аукси-
ны), в одном эксперименте.

Цель работы – изучение влияния на рост и
водный обмен растений пшеницы ризосферных
микроорганизмов в зависимости от их способно-
сти продуцировать ауксины либо цитокинины.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объекта для сравнения влияния
ростстимулирующих бактерий с разной способ-
ностью к синтезу ауксинов и цитокининов на
рост и водный обмен растений использовали
твердую яровую пшеницу Triticum durum Desf.
сорта Башкирская 27.

Для инокуляции растений использовали грам-
положительные аэробные спорообразующие ци-
токининпродуцирующие бактерии Bacillus subtilis
IB-22 (GenBank MT590663) [8] и грамотрицатель-
ные ауксинпродуцирующие бактерии Pseudomo-
nas mandelii IB-Кi14 (ВКМ В-3250) [9] из коллек-
ции микроорганизмов Уфимского института
биологии УФИЦ РАН. Бактериальные препара-
ты получали культивированием штаммов на сре-
дах: B. subtilis IB-22 – на среде К1G [10], P. mandelii
IB-Кi14 – на среде Кинг Б [11]. Штаммы микро-
организмов культивировали в колбах Эрленмейе-
ра с соответствующей питательной средой на
шейкере (160 об./мин): бациллы – в течение 72 ч
при температуре 37°С, грамотрицательные бакте-
рии – 48 ч при 28°С.

Исследования проводили в лабораторных
условиях. Для обеспечения дренажа слой гравия
помещали на дно сосудов объемом 500 см3. После
установки стеклянной трубки для газообмена со-
суды заполняли 0.45 кг сухой почвы (агрочерно-
зем, характеризующийся средней гумусирован-
ностью (6.3%), слабокислой реакцией среды), со-
держащей 10% песка [12]. За 3-е сут до начала
эксперимента почву в сосудах поливали водой до
100% ППВ. Семена пшеницы стерилизовали, за-
мачивая их в растворе 96%-ного этанола и 3%-но-
го Н2О2 (1 : 1, v/v) в течение 5 мин и затем много-
кратно промывали дистиллированной водой.
В каждый сосуд помещали 12 семян, одновремен-
но внося по 1 мл бактериальной суспензии на се-
мя (107 КОЕ/мл). Растения выращивали на свето-
площадке с освещенностью 420 ммоль/м2/с PAR,
14-часовым фотопериодом при 24°C. В качестве
контроля использовали сосуды с растениями, вы-
ращенными в почве без внесения бактерий.

Влажность почвы поддерживали на уровне 70%
ППВ, поливая растения дистиллированной во-
дой. Количество необходимой для полива воды
рассчитывали, ежедневно взвешивая сосуды с
растениями. Через 14 сут с момента инокуляции
растений оценивали сырую и сухую массу корней
и побегов, площадь листьев. Показатели водного
обмена – транспирацию, содержание воды в кор-
нях и листьях, относительное содержание воды
(ОСВ) в зрелом первом листе, осмоляльность ли-
стьев, водный потенциал почвы и побега, гидрав-
лическую проводимость оценивали на 13-е сут с
начала эксперимента.

Транспирацию измеряли весовым методом на
13-е сут с начала эксперимента в течение 4 ч,
предварительно закрывая почву для предотвра-
щения испарения воды. Интенсивность транспи-
рации рассчитывали по уменьшению массы сосу-
дов с растениями, поделенной на время между из-
мерениями и на количество растений в сосуде
(для измерения транспирации использовали 4 со-
суда в варианте).

Оводненность листьев рассчитывали по
формуле: ((сырая масса – сухая масса) / сырая
масса) × 100%. Для определения относительного
содержания воды сформированный первый лист
нескольких растений взвешивали и погружали
основанием в дистиллированную воду, налитую в
стеклянный сосуд, который затем закрывали для
насыщения воздуха влагой и помещали в темноту
при комнатной температуре. Через 24 ч листья
взвешивали для определения тургорной массы,
высушивали и рассчитывали показатель ОСВ по
формуле: ОСВ = ((сырая масса – сухая мас-
са)/(тургорная масса – сухая масса)) × 100%.

Образцы для измерения осмотического потен-
циала были получены путем замораживания и отта-
ивания тканей побегов и последующего центрифу-
гирования. Осмотический потенциал полученного
клеточного сока измеряли с помощью цифрового
микроосмометра (CAMLAB Limited, UK).

Водный потенциал побега (зрелого листа) и поч-
вы оценивали с помощью психрометра (PSYPRO,
“Wescor”, США).

Гидравлическую проводимость при транспор-
те воды из корней в листья (L) рассчитывали по
формуле: L = T/[(Ψs–Ψl)*Р], где T – транспира-
ция, Р – масса корней, Ψs и Ψl – водный потен-
циал почвы и листа соответственно (модифици-
ровано по [13]).

Содержание хлорофилла в листьях оценивали
с помощью прибора DUALEX SCIENTIFIC+
(FORCE-A, France) на 14-е сути эксперимента.
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Для анализа гормонов отбирали образцы побе-
гов и корней 5-ти растений из разных сосудов
(n = 6). Гормоны экстрагировали в течение 16 ч
80%-ным этанолом в соотношении 1 : 10. Затем
отделенный фильтрацией спиртовой экстракт
упаривали до водного остатка. Ауксины (ИУК)
экстрагировали диэтиловым эфиром, как описа-
но в [14] из половины водного остатка. Определе-
ние содержания цитокининов (суммы зеатина,
его рибозида и нуклеотида) проводили после
очистки и концентрирования другой половины
водного остатка на картридже С18 (Waters Corpo-
ration, USA) и хроматографического разделения
форм цитокининов [15]. Количественное опреде-
ление гормонов проводили с помощью твердофаз-
ного иммуноферментного анализа с использова-
нием специфических антител, как описано в [16].

Статистическую обработку данных проводили
по стандартным программам MS Excel. На рисун-
ках и в таблицах представлены средние и ошибки
средних. Достоверность различий оценивали по
t-критерию Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Введение бактерий в ризосферу растений пше-
ницы увеличивало массу побегов и площадь ли-
стьев по сравнению с соответствующим контро-
лем, что свидетельствовало о стимуляции роста
растений (табл. 1). Отмечено увеличение сырой
массы побегов: на 30% по сравнению с контроль-
ными растениями под влиянием цитокининпро-
дуцирующих бацилл. В варианте с псевдомонада-
ми прибавка массы побега была меньше (17% по
отношению к контрольным растениям). При этом
сырая масса корней была меньше всего у расте-
ний, обработанных бациллами (на 19% меньше,
чем в контроле), что соответствует данным о спо-
собности цитокининов (в том числе продуцируе-
мых бактериями этого штамма) подавлять рост
корней [17].

В присутствии цитокининпродуцирующей
бактерии B. subtilis IB-22 наблюдали большее уве-
личение площади листьев растений пшеницы по
сравнению с растениями, инокулированными
P. mandelii IB-Кi14: под влиянием псевдомонад
площадь листьев увеличивалась на 27, а под влия-
нием бацилл – на 40% соответственно.

Интродукция бактерий в ризосферу повышала
содержание ауксинов в корнях растений, обрабо-
танных псевдомонадами (рис. 1), в то время как
по содержанию ауксинов в побегах не было до-
стоверных различий между вариантами.

Введение в ризосферу растений цитокинин-
продуцирующей бактерии B. subtilis IB-22 приво-
дило к наибольшому увеличению содержания ци-
токининов в побегах и корнях растений пшеницы
(рис. 2). Накопление происходило в основном за
счет зеатина, в меньшей степени - за счет зеатин-
рибозида. Под воздействием псевдомонад было
отмечено небольшое увеличение содержания ци-
токининов в побегах растений по сравнению с
контролем за счет накопления зеатиннуклеотида.

Такое накопление ауксинов и цитокининов в
растениях могло быть обусловлено поглощением
гормонов, продуцируемых бактериями. Хотя не
во всех случаях повышение уровня гормонов под
влиянием бактерий можно было объяснить спо-
собностью бактерий продуцировать эти гормоны
[18], действие P. mandelii IB-Кi14 и B. subtilis IB-22
на содержание ауксинов и цитокининов в расте-
ниях соответствовало их способности синтезиро-
вать данные гормоны. Как цитокинины, так и
ауксины относятся к гормонам стимулирующего
типа действия по отношению к побегам расте-
ний. Тем не менее, повышение концентрации
цитокининов в растениях под влиянием бацилл
оказывало более заметное стимулирующее дей-
ствие на рост побега, чем повышение содержания
ауксинов.

Бактеризация приводила к увеличению транс-
пирации растений в расчете на целый лист (табл. 2),

Таблица 1. Морфологические параметры роста 14-суточных растений твердой яровой пшеницы Triticum durum
Desf. (сырая масса корней (n = 10), побегов (n = 40) и площадь листьев (n = 40)) при интродукции в ризосферу
гормонпродуцирующих бактерий

Примечание. Указаны средние и их ошибки. Значимые различия между средними в столбцах обозначены различными бук-
вами (p ≤ 0.05, t-test). То же в табл. 2.

Вариант Сырая масса корней Сырая масса побегов Площадь листьев, 
см2/растениемг/растение

Контроль без обработки 96 ± 11б 305 ± 8а 15.2 ± 0.7а

P. mandelii IB-Кi14 90 ± 8б 357 ± 13б 19.3 ± 0.6б

B. subtilis IB-22 77 ± 6а 395 ± 10в 21.1 ± 0.8в
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что могло быть следствием как увеличения площа-
ди листьев, так и открытия устьиц. При расчете на
единицу площади в варианте с обработкой псев-
домонадами этот показатель оставался на уровне
контрольных растений (10.9 мг/см2/ч в варианте
обработки P. mandelii IB-Кi14 по сравнению
с 11.3 мг/см2/ч в контроле). А в случае обработки
B. subtilis IB-22 потери воды на единицу площади
были на 30% больше, чем в контроле
(14.6 мг/см2/ч по сравнению с 11.3 мг/см2/ч).
Транспирация при воздействии бацилл возраста-
ла в меньшей степени при расчете на единицу
площади, чем на целый лист.

Очевидно, при обработке псевдомонадами бо-
лее высокий уровень транспирации у инокулиро-
ванных растений был обусловлен большей пло-

щадью листьев, с которой испарялась вода, в то
время как по скорости потерь воды в расчете на
единицу площади обработанные растения были
на уровне контроля. Для варианта обработки ба-
циллами отмечено увеличение транспирации и в
расчете на целое растение, и на единицу площади
(30% по сравнению с контролем). Это означает,
что с единицы площади испарялось большее ко-
личество воды, чем у контрольных растений. Эти
результаты свидетельствовали о возрастании
устьичной проводимости под влиянием бацилл,
что соответствовало сведениям о способности
цитокининов, продуцируемых бактериями дан-
ного штамма, поддерживать устьица в открытом
состоянии [19].

Рис. 1. Содержание ауксинов (ИУК) в корнях (а) и побегах (б) растений пшеницы на 6-е сут после воздействия
P. mandelii IB-Ki14 и B. subtilis IB-22. Звездочками обозначены средние, достоверно отличающиеся от контроля (n = 6,
p ≤ 0.05, t-test).

30
20
10

60
50
40

90
100

80
70

0

(а)

*

С
од

ер
ж

ан
ие

 И
У

К
,

нг
/г

 с
ы

ро
й 

м
ас

сы
 к

ор
не

й

контроль P. mandelii

Ki-14

B. subtilis

IB-22

30
20
10

60
50
40

90
100

80
70

0

(б)

С
од

ер
ж

ан
ие

 И
У

К
,

нг
/г

 с
ы

ро
й 

м
ас

сы
 п

об
ег

ов

контроль P. mandelii

Ki-14

B. subtilis

IB-22

Рис. 2. Содержание цитокининов (Z – зеатин, ZN – зеатиннуклеотид, ZR – зеатинрибозид) в корнях (а) и побегах (б)
растений пшеницы на 6-е сут после воздействия P. mandelii IB-Ki14 и B. subtilis IB-22. Звездочками обозначены сред-
ние, достоверно отличающиеся от контроля (n = 6, p ≤ 0.05, t-test).
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По содержанию воды в побегах и корнях и
ОСВ в листьях не было обнаружено достоверных
различий между растениями разных вариантов
обработки (рис. 3). При воздействии бациллами
величина водного потенциала листьев достовер-
но не отличалась от контроля. Важно было по-
нять, каким образом растения смогли поддержи-
вать оводненность своих тканей, несмотря на по-
вышение скорости потери воды с транспирацией
под влиянием бактерий.

Отмечено снижение водного потенциала в ва-
рианте с обработкой псевдомонадами, что спо-
собствовало увеличению движущей силы для
подъема воды из корней (рис. 4). При этом на-
блюдали достоверное снижение осмотического
потенциала листьев растений, обработанных аук-
синпродуцентами по сравнению с контрольными
растениями, что обеспечивало поддержание тур-
гора.

Но насколько эти небольшие изменения
функционально значимы для растений, неизвест-
но. Можно предположить, что они играют роль в
стабилизации водного баланса растений в данном
варианте обработки.

Уже давно было замечено, что гидравлическая
проводимость меняется в соответствие с транспи-
рационным запросом: возрастает у транспириру-
ющих растений и снижается в отсутствии транс-
пирации [20–22]. Это соответствует полученным
нами данным, когда при обработке B. subtilis IB-22
отмечали большее испарение, сопровождавшееся
увеличением гидравлической проводимости.
Возрастание этого показателя с увеличением
транспирационного потока обеспечивало под-
держание баланса между поглощением и испаре-
нием воды. Изменение гидравлической проводи-
мости корней могло быть обусловлено модуляци-
ей активности аквапоринов. В литературе была
показана способность бактерий повышать экс-
прессию генов, кодирующих аквапорины расте-
ний кукурузы [23], но требуются дальнейшие иссле-
дования для того, чтобы проверить, каким образом
влияли бациллы на активность аквапоринов.

Транспирация растений пшеницы при обра-
ботке P. mandelii IB-Ki14 была больше, чем в кон-
троле (табл. 2). Бактерии стимулировали рост, что
свидетельствовало о том, что растения справля-
лись с возросшими потерями воды. У растений

Таблица 2. Транспирация и гидравлическая проводимость растений пшеницы на 13-е сут при интродукции в ри-
зосферу гормонпродуцирующих бактерий

Примечание. Для транспирации n = 4 (4 стакана по 12 растений в каждом), для гидравлической проводимости n = 6.

Вариант
Транспирация Гидравлическая 

проводимость, 
мг H2O/ч/МПа/мг корнеймг/растение/ч мг/см2/ч

Контроль 171 ± 6а 11.3 ± 0.9а 11.9 ± 2.0а

P. mandelii IB-Кi14 211 ± 3б 10.9 ± 0. 5а 9.2 ± 1.5а

B. subtilis IB-22 308 ± 12в 14.6 ± 1.1б 17.3 ± 2.7б

Рис. 3. Содержание воды в корнях (а), ОСВ и содержание воды в побегах (б) растений пшеницы (n = 7) на 13-е сут после
воздействия P. mandelii IB-Ki14 и B. subtilis IB-22.
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пшеницы под воздействием бацилл транспира-
ция была еще выше, чем у растений, обработан-
ных псевдомонадами. Несмотря на это, сниже-
ния оводненности растений не происходило, ве-
роятно, за счет того, что “бактериальные
гормоны” – цитокинины, синтезируемые B. sub-

tilis IB-22, в большей степени способствовали
поддержанию оводненности на уровне контроля
за счет увеличения гидравлической проводимо-
сти. В то же время ауксины, продуцируемые
P. mandelii IB-Кi14, могли влиять на водный об-
мен за счет осморегуляции.

В ходе эксперимента зарегистрировали повы-
шение содержания хлорофилла в обработанных
бактериями растениях, при этом больший эф-
фект проявлялся при обработке B. subtilis IB-22
(рис. 5). Это могло быть обусловлено продукцией
цитокининов данным штаммом, поскольку фи-
зиологическая роль этого фитогормона в клетках
растений многообразна и включает регуляцию

многих процессов, лежащих в основе жизнедея-
тельности растений на протяжении всего онтоге-
неза, в том числе и фотосинтеза [24]. Повышение
уровня хлорофилла должно вносить существен-
ный вклад в процесс накопления биомассы расте-
ний, и этим можно объяснять бóльшую ростсти-
мулирующую способность B. subtilis IB-22.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнительное изучение влияния воздействия
штаммов бактерий, продуцирующих либо цито-
кинины (B. subtilis IB-22), либо ауксины (P. man-

delii IB-Кi14), выявило их способность повышать
содержание в растениях пшеницы тех гормонов,
которые синтезировали данные бактерии. Оба
штамма бактерий стимулировали рост растений.
Тем не менее, можно отметить наиболее выра-
женное положительное влияние цитокининпро-
дуцентов на рост и водный обмен растений пше-

Рис. 4. Водный и осмотический потенциал листьев пшеницы на 13-е сут после воздействия P. mandelii IB-Ki14 и B. sub-
tilis IB-22. Звездочками обозначены средние, достоверно отличающиеся от контроля (n = 5, p ≤ 0.05, t-test).
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Рис. 5. Содержание хлорофилла во 2-м листе растений пшеницы после воздействия P. mandelii IB-Ki14 и B. subtilis
IB-22. Звездочками обозначены средние, достоверно отличающиеся от контроля (n = 25, p ≤ 0.05, t-test).
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ницы, что предположительно можно связать с
продукцией цитокининов бактериями. Бóльшую
эффективность штамма бацилл можно объяснить
тем, что под их влиянием возрастал уровень
устьичной проводимости и газообмена (о чем
свидетельствовал более высокий уровень транс-
пирации в расчете на единицу площади), а также
содержание хлорофилла, что способствовало ак-
тивации фотосинтеза. Оба эти показателя кон-
тролируют цитокинины, и увеличение уровня
этих гормонов под влиянием бацилл очевидно
было тем фактором, который способствовал
большей стимуляции роста растений по сравне-
нию с псевдомонадами.
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The content of cytokinins, auxins, chlorophyll, transpiration, content and relative content of water, water and
osmotic potentials, hydraulic conductivity, morphological parameters of durum wheat (Triticum durum
Desf.) plants after the introduction into their rhizosphere of cytokinin-producing strains (Bacillus subtilis IB-22)
or auxin-producing (Pseudomonas mandelii IB-Ki14) bacteria was evaluated. The experiments were carried
out in laboratory conditions in vessels with agrochernozem at an optimal level of illumination. It was shown
that the cytokinin-producing strain stimulated plant growth, accumulation of chlorophyll, and increased
transpiration to a greater extent compared to plants treated with the auxin-producing strain. Plants under the
influence of the B. subtilis IB-22 strain lost more water during transpiration, while there was no decrease in
the level of water content and turgor. It is concluded that “bacterial cytokinins” affect the water metabolism
of wheat plants by increasing hydraulic conductivity, and “bacterial auxins” – to a greater extent due to os-
motic regulation. A more significant stimulation of plant growth by bacteria of the B. subtilis IB-22 strain is
also explained by the ability of cytokinins to influence the chlorophyll content to a greater extent than auxins.

Key words: growth-stimulating rhizospheric bacteria, Triticum durum Desf., growth, water metabolism, cyto-
kinins, auxins.
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Изучено влияние ретардантов на растения табака в рассадный и полевой периоды. Установлено, что
двукратная обработка рассады ретардантом Атлет в фазах “ушки” и “годная к высадке рассада” в до-
зе 3.0 мл/м2 и однократная обработка в дозе 3.5 мл/м2 в фазе “годная к высадке рассада”, способ-
ствовала приостановке роста растений. Отмечено снижение длины табачных растений на 3–17,
утолщение диаметра стебля на 14–19, увеличение массы стеблей на 4–11 и массы корней на 44–50%.
Выход стандартной рассады в обработанных ретардантом вариантах увеличился на 5–6%. Степень
развития корневой системы растений, установленная по способности удерживать питательную
смесь, возросла на 61–100%. Однократное применение удобрения с ретардантными свойствами
Cultifort Raiz в дозе 3.0 мл/м2 в фазе “годная к высадке рассада” способствовало сокращению длины
табачных растений на 2–8, увеличению диаметра стебля на 5, массы стеблей на 8, корней на 68%.
Способность корневой системы удерживать парниковую смесь увеличивалась на 118%. Отмечено
повышение выхода стандартной рассады на 2%. В полевой период ретардантный эффект от приме-
ненных агрохимикатов сохранялся в течение 45 сут после высадки. Лучший результат по получению
дополнительного урожая в размере 6.2 ц/га (на 21%) отмечен на фоне применения препарата Атлет
в дозе 3.0 мл/м2 при двукратной обработке. При применении ретарданта Атлет в дозе 3.5 мл/м2 при
однократной обработке дополнительный урожай составил 5.4 ц/га (на 18%). Использование удоб-
рения Cultifort Raiz в дозе 3.0 мл/м2 (однократно), способствовало повышению урожайности сырья
на 3.9 ц/га (на 13%). В варианте применения эталона получена самая высокая прибавка урожайно-
сти – 9.0 ц/га (на 30%). Накопление сухого вещества (материальность) в табачном сырье повыша-
лось при увеличении доз агрохимикатов. Применение ретардантов способствовало улучшению хи-
мического состава табачного сырья, а именно увеличению числа Шмука (углеводно-белкового со-
отношения).

Ключевые слова: табак, рассада, ретарданты, препараты Атлет, Cultifort Raiz, урожайность, качество
табачного сырья.
DOI: 10.31857/S0002188123010106, EDN: FEHVWA

ВВЕДЕНИЕ
Серьезной проблемой, которая может возник-

нуть в период высадки рассады табака в поле, яв-
ляется ухудшение погодных условий, препятству-
ющих проведению мероприятия в оптимальные
сроки, в результате чего происходит вытягивание
растений. Приостановка роста табака важна и для
поэтапной высадки рассады в поле. Конечно,
можно проводить посев табака в разные сроки
для высадки в разные сроки, однако установлено,
что поздние посевы часто совпадают с высокими
температурами воздуха, которые способствуют
пересыханию парникового грунта, что губитель-
но влияет на нежные всходы табака. Поэтому це-
лесообразнее высевать табак раньше и при необ-

ходимости сдерживать его рост. В целях предот-
вращения перерастания рассады рекомендовано
применять ретарданты. Данные препараты явля-
ются регуляторами роста химического происхож-
дения, действие которых проявляется в ингиби-
ровании линейного роста стеблей, уменьшении
вытягивания междоузлий. Данный механизм яв-
ляется противоположным влиянию фитогормо-
нов гиббереллинов. На фоне замедления роста
растения, укорачивания и утолщения, т.е. повы-
шения прочности стебля, отмечено увеличение
количества придаточных корней, что повышает
устойчивость растений к неблагоприятным фак-
торам внешней среды, особенно это важно для

УДК 633.71:631.811.98

Регуляторы роста растений
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пересадочной культуры в период приживания в
поле, к которой и принадлежит табак.

Ретардантными свойствами обладает около
тысячи химических соединений, большинство из
которых относят к 4-м группам веществ. Четвер-
тичные ониевые соединения, среди которых наи-
более популярен хлормекватхлорид или хлорхо-
линхлорид (ТУР или ССС) и морфол, ретардант-
ный эффект которых обусловлен способностью
прерывать биосинтез гиббереллинов у зерновых
культур. Механизм действия производных гидрази-
на не связан с влиянием на синтез гиббереллинов, а
обусловлен подавлением гормональной актив-
ности. Препараты группы производных триазо-
ла блокируют биосинтез гиббереллинов. Эти-
ленпродуцирующие препараты не прерывают
биосинтез гиббереллина, но их действие связано
с антигиббереллиновым эффектом [1].

Одно из распространенных направлений ис-
пользования ретардантов как в нашей стране, так
и за рубежом – это предотвращение полегания
зерновых культур. Применяют ретарданты ЦеЦе-
Це 750, Моддус, Spermine и Paclobutrazol до фазы
появления колоса [2, 3]. Обработки ретардантом,
например препаратом Фоликур, применяют для
повышения урожайности и перезимовки расте-
ний озимого рапса [4]. Целенаправленно, для по-
вышения качества сырья лекарственных расте-
ний (ромашки аптечной, змееголовника молдав-
ского, пажитника сенного) применяют ретардант
нового поколения Харди на основе эпибрассино-
лидов и α-дифенолов, являющихся естественны-
ми для растений соединениями. При этом в сырье
не накапливаются несвойственные данному виду
растений химические соединения, отмечено уве-
личение урожайности семян и повышение выхо-
да эфирного масла [5–7]. Также распространено
применение ретардантов на рассадных культурах.
Например, опрыскивание растений томатов пре-
паратом ТУР уменьшает высоту растений на 15–
22%, усиливает рост корневой системы. При этом
отмечено повышение содержания хлорофилла в
листьях, что положительно сказывается при адап-
тации томатов к пониженной интенсивности све-
та в пленочных теплицах. Цветение растений
ускоряется на 7–8 сут, увеличивается число буто-
нов, цветков, завязей. Ранний урожай томатов
повышается в 2–3 раза, а общий – на 18–22% [8].

Для исследований на табаке был взят ретар-
дант Атлет, ВР (д.в. хлормекватхлорид 600 г/л,
ООО фирма “Зеленая Аптека Садовода”, Россия)
из препарата фирмы “Рокита-Агро С.А.” (Поль-
ша), который рекомендован к применению на ка-
пусте, декоративных кустарниках и цветочных
культурах, а также на рассаде томата, перца,

баклажана. Препарат замедляет рост растений в
высоту, способствует формированию растений с
толстыми стеблями, темно-зелеными листьями и
мощными корнями, а также раннему цветению и
плодоношению. Ретардант относится к 3-му классу
опасности (умеренно опасные), безопасен для
пчел и полезной микрофлоры почвы [9].

Кроме регуляторов роста замедление роста
растений может достигаться с помощью удобре-
ний. Современные агрохимикаты так же, как и
природные ретарданты, способны минимально
накапливаться в почве и растениях и улучшать
качество продукции. По данным производителя,
фосфорно-калийное удобрение Cultifort Raiz
(Культифорт Раиз) способствует развитию корне-
вой системы, а также сокращению длины междо-
узлий и предотвращению перерастания растений.
Рекомендован для применения на колосовых, при
этом регулирует рост стеблей, предупреждая их
полегание, повышает их продуктивность. Отно-
сится к 4-му классу опасности (мало опасные).
Произведен в Испании [10].

Rexolin ABC (Рексолин) – уникальное микро-
удобрение (Акзо Нобель, Нидерланды) рекомен-
довано для предпосевной обработки семян и про-
ведения некорневых подкормок. В состав удобре-
ния входят следующие микроэлементы: MgO – 9,
CO2 – 7, Fe – 4, B – 0.5, Mo – 0.1, Cu – 4, Zn – 1.5,
Co – 0.03% [11]. Ранее удобрение, при подборе
эффективных доз для применения на табаке про-
явило ретардантные свойства, поэтому использова-
но в опыте в качестве эталона. На данный момент
агрохимикат не входит в список разрешенных пре-
паратов для применения на территории РФ.

Поэтому цель работы – изучение влияния ре-
тардантов на рост, развитие, продуктивность та-
бака и качество сырья для включения в техноло-
гию его выращивания.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили в парниковом хо-

зяйстве и на опытно-селекционном участке
ВНИИТТИ (г. Краснодар) в 2020–2021 гг. на сор-
те табака Трапезонд 25. Посев и выращивание
рассады осуществляли в парнике на питательной
смеси с 50%-ной обеспеченностью основными
питательными элементами (N35P30K35) от опти-
мального содержания. Данная питательная смесь
являлась фоном и контролем в опыте. Влияние
регулятора роста Атлет и удобрения Cultifort Raiz
на табачные растения изучали в рассадный и по-
левой периоды. Рассаду опрыскивали в фазах
“ушки” (за 17–20 сут до выборки) и “годная к вы-
садке рассада” (за 7–10 сут до выборки) при дву-
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кратном внесении и в фазе “годная к высадке рас-
сада” (за 7–10 сут до выборки) при однократном
внесении. Ретардант Атлет испытывали в дозах
2.5, 3.0 и 3.5 мл/м2, удобрение Cultifort Raiz – в до-
зе 3.0 мл/м2. В качестве эталона использовали
препарат Rexolin ABC в дозе 3.0 г/м2. Внесение
эталона проводили за 7–10 сут до выборки расса-
ды. Обработку препаратами осуществляли рабо-
чими растворами (1 л/м2) с помощью лейки. Пло-
щадь учетной делянки 1 м2, повторность четырех-
кратная. Влияние ретардантов на табачную
рассаду определяли по ее биометрическим пока-
зателям перед высадкой в поле [12]. Степень раз-
вития корневой системы растений устанавливали
по способности удерживать питательную смесь
по методу Еремеева [13]. Пролонгированное вли-
яние ретардантов, примененных в рассадный пе-
риод, изучали по измерениям высоты растений,
площади листьев среднего яруса и урожайности
табака [14]. В конце вегетационного периода учи-
тывали количество семенных продуктивных рас-
тений (соцветия с побуревшими коробочками)
[15]. Подсчитывали количество растений нормаль-
но развитых и недоразвитых (высотой <50 см) на
каждой делянке.

Накопление сухого вещества в табачном сырье
на фоне проведения обработок ретардантами
определяли по следующей формуле:

где, Р – сухое вещество, г/м2, М – масса разовой
пробы после сушки, г, S – площадь разовой про-
бы, см2 (при диаметре пробы 12 см площадь про-
бы равна 113.04 см2) [16]. Для исследования берут
высечки из 10-ти табачных листьев диаметром
12 см, взвешивают, измельчают, затем после вы-
сушивания навеску опять взвешивают.

Оценку химического состава табачного сырья
осуществляли в лаборатории химии и контроля
качества ВНИИТТИ. Содержание водораствори-
мых углеводов определяли в сухом табачном сы-
рье по Бертрану (модификация лаборатории хи-
мии и контроля качества ВНИИТТИ), белкового
азота по Мору, общего азота по Кьельдалю [17],
никотина – спектрометрическим методом [18].
Для проверки достоверности полученных данных
использовали методы статистической обработки
результатов [19] с применением компьютерной
программы однофакторного дисперсионного
анализа Microsoft Excel.

Погодные условия в годы исследования были
разными. Вегетационный период 2020 г. можно
охарактеризовать как экстремальный с недобо-

= × 2   10 000 (г/м ),MP
S

ром почвенной влаги. Однако весна была теплой.
По температурному режиму март после посева та-
бака, был теплее среднемноголетней нормы на
6.8°С, что положительно влияло на дружную
всхожесть семян. Также превышение среднемно-
голетней нормы температурного режима отмече-
но в апреле и мае, что также благоприятно повли-
яло на процесс выращивания рассады табака в за-
щищенном грунте. Температура в апреле
превышала среднемноголетние показатели на
0.8°С, в мае на 1.9°С. Высаженная в поле рассада
в конце мая отреагировала на недобор почвенной
влаги на 2.8 мм изреживанием и угнетением поса-
док табака. В июне продолжались экстремальные
условия для табачных растений, отмечено превы-
шение температурной среднемноголетней нормы
на 3.9°С, а дефицит влаги составил 44.1 мм (что
меньше среднемноголетних показателей почти в
2 раза). В этот период проводили искусственный
полив растений табака. В июле ситуация измени-
лась, выпавшие атмосферные осадки с превыше-
нием среднемноголетней нормы на 98.1 мм спо-
собствовали активному росту растений табака,
температура превысила норму на 3.2°С. Погод-
ные условия августа и сентября отмечены также
как экстремальные, с недобором почвенной вла-
ги и превышением среднемноголетней темпера-
турной нормы. Несмотря на малоблагоприятные
погодные условия 2020 г., урожай табачного сы-
рья получен высокий.

Метеорологические условия вегетационного
периода 2021 г. определены как благоприятные в
связи с оптимальной влажностью почвы в период
проведения опыта. Посев табака осуществлен в
конце марта, и были получены дружные всходы,
т.к. по температурному режиму этот месяц ока-
зался теплее средней многолетней нормы на
1.9°С. В апреле среднемесячная температура пре-
высила среднемноголетнюю норму на 1.6°С.
Все это положительно отразилось на росте расса-
ды табака. В мае месяце, когда производили по-
садку табака, отмечена дождливая погода. Сред-
несуточная температура воздуха превысила сред-
немноголетние показатели на 2.6°С. Осадки
выпадали на протяжении всего месяца. Они со-
ставили 108 мм, что было больше среднемного-
летних показателей на 56.2 мм. Среднесуточная
температура воздуха в июне превысила средне-
многолетнюю норму на 2.5°С, осадков за месяц
выпало больше месячной нормы на 44.4 мм. Это
активизировало рост табачной рассады в поле.
По температурному режиму июль оказался теп-
лее среднемноголетней нормы на 4.1°С, по коли-
честву выпавших осадков отмечено увеличение
от среднемноголетнего показателя на 10.0 мм.
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Но все осадки выпали в начале месяца, а следую-
щие 2 декады были засушливыми. Все это сильно
затормозило рост табака и способствовало разви-
тию соцветий и раннему зацветанию некоторых
растений. Начало августа также было засушли-
вым и жарким, что ускорило созревание табачных
листьев. Во 2-й декаде месяца выпали осадки и
началась 2-я фаза роста растений, не вошедших в
фазу цветения. Данные условия позволили полу-
чить к концу вегетационного периода относи-
тельно высокий урожай сырья. Температура в ав-
густе превышала среднемноголетние показатели
на 3.6°С, а избыток влаги составил 21.6 мм. Сен-
тябрь отмечен как благоприятный месяц с опти-
мальным количеством выпавших и распределен-
ных по времени осадков на уровне среднемноголет-
ней нормы с небольшим превышением на 18.7 мм и
температурой в пределах среднемноголетних по-
казателей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В опыте для отбора эффективных ретардантов,
способных сдерживать рост рассады табака в за-
щищенном грунте в случае сложившихся небла-
гоприятных погодных условий для высадки рас-
тений, а также для проведения поэтапной высадки
рассады табака в поле, выделили варианты с приме-
нением препарата Атлет в дозе 3.0 мл/м2 при дву-
кратной обработке (рис. 1) и в дозе 3.5 мл/м2 при од-

нократной обработке. Испытанный регулятор
роста при создавшихся благоприятных погодных
условиях в весенний период способствовал сни-
жению длины растений до точки роста на 7–17%
и до конца вытянутых листьев по сравнению с
контролем на 3–10% (табл. 1). Сокращение дли-
ны табачной рассады произошло из-за оттока пи-
тательных веществ из листьев в основание стебля,
при этом диаметр стебля увеличился на 14–19,
масса стеблей – на 4–11, масса корней – на 44–
50%. Возросла на 61–100% способность корневой
системы удерживать питательную смесь. Выход
стандартной рассады в вариантах опыта с испыта-
нием ретарданта Атлет на 5–6% повысился в
сравнении с контролем.

Также ретардантный эффект отмечен при од-
нократном применении удобрения Cultifort Raiz в
дозе 3.0 мл/м2, при этом показано снижение вы-
соты растений до точки роста на 8% и до конца
вытянутых листьев – на 2%. Диаметр стебля превы-
сил контроль на 5%. Масса стеблей увеличилась на
8%. Отмечена активная стимуляция развития кор-
невой системы: масса корней превысила контроль
на 68%, масса почвы по удерживающей способно-
сти корней увеличилась на 118%. Стандартной
рассады в данном варианте опыта получено на 2%
больше чем в контроле. Варианты с применением
препаратов Атлет и Cultifort Raiz приблизились
по описанным параметрам на уровень препарата
Рексолин, являвшегося эталоном в данном опы-

Рис. 1. Влияние ретарданта Атлет (доза 3.0 мл/м2) при однократной и двукратной обработке растений табака на каче-
ство рассады.
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те. Определено, что длина растений до точки ро-
ста сократилась на 12, длина растений до конца
вытянутых листьев – на 7% в сравнении с контро-
лем. Диаметр стебля увеличился на 14, масса
стеблей – на 5, масса корневой системы – на 40%.

Препарат Атлет, примененный в минималь-
ной дозе 2.5 мл/м2 (при однократной и двукратной
обработке), проявил к табаку небольшой стимули-
рующий эффект. Доза препарата Атлет 3.5 мл/м2

при двукратной обработке и удобрение Cultifort
Raiz при двукратной обработке (3.0 мл/м2) угне-
тали растения табака, при этом значительно со-
кращалась доля выхода стандартных растений с
запланированной парниковой площади. Несмот-
ря на полученные отрицательные данные в не-
скольких вариантах вся рассада, отобранная для
биометрических измерений, входила по парамет-
рам в размеры, предусмотренные стандартом, а в
лучших вариантах даже превышала их (табл. 1).

После высадки табака в поле, на учетных де-
лянках сохранялся ретардантный эффект в тече-
ние 45 сут независимо от погодных условий.

Практически все растения по высоте в этот пери-
од находились на уровне или меньше контроль-
ных без обработки. Затем в фазе интенсивного
роста отмечали стимуляцию роста растений во
всех вариантах и положительное влияние обрабо-
ток на формирование урожайности. Среди испы-
танных препаратов лучший результат получен
при применении препарата Атлет в дозе 3 мл/м2

при двукратной обработке. В этом случае на фоне
увеличения высоты растений к концу учетного
периода на 13, количества листьев – на 13 и пло-
щади табачных листьев – на 13% получен допол-
нительный урожай табачного сырья в размере
6.2 ц/га, т.е. прибавка урожайности составила
21% (табл. 2). Хорошие показатели установлены и
в варианте с применением ретарданта Атлет в до-
зе 3.5 мл/м2 при однократной обработке. При
применении редартантов по данной схеме полу-
чен дополнительный урожай табачного сырья в
количестве 5.4 ц/га (18%) на фоне повышения вы-
соты растений на 13, увеличении количества ли-
стьев на 10 и площади листьев на 12%.

Таблица 1. Влияние агрохимикатов, примененных в качестве ретардантов, на рост и развитие рассады табака
(среднее за 2020–2021 гг.)

Примечание. Параметры табачной рассады, рекомендуемые ОСТ 10-113-88 (ручная посадка): количество листьев, шт. – 4–7,
длина стебля, см – 6–14, длина рассады, см – 12–20, диаметр стебля у корневой шейки, см – 2–5; рекомендуемые ОСТ 10-
113-88 (машинная посадка): количество листьев, шт. – 5–6, длина стебля, см – 8–12, длина рассады, см – 14–20, диаметр
стебля у корневой шейки, см – 3–4.

Вариант (доза, 
кратность обработок)

Длина рассады, см

Диаметр 
стебля,

мм

Масса 25 сырых Масса почвы 
с корней 

25 растений Выход 
стандартной 

рассады, шт./м2

до точки 
роста

до конца 
вытянутых 

листьев

стеблей корней

г

Контроль
Вода 14.8 24.1 4.02 108 5.0 106 804

Ретардант Атлет

2.5 мл/м2, однократно 16.2 26.0 3.18 116 5.4 121 900

2.5 мл/м2, двукратно 15.1 24.8 3.46 111 5.2 118 890

3.0 мл/м2, однократно 15.3 25.8 4.16 134 7.0 169 902

3.0 мл/м2, двукратно 13.8 23.5 4.78 121 7.5 211 855

3.5 мл/м2, однократно 12.6 22.0 4.60 113 7.2 171 848

3.5 мл/м2, двукратно 9.2 19.4 4.15 85.0 4.7 102 412

Удобрение Cultifort Raiz

3.0 мл/м2, однократно 13.7 23.6 4.22 117 8.4 230 824

3.0 мл/м2, двукратно 11.5 21.4 4.43 95 6.2 150 550

Удобрение Rexolin ABC (эталон)

3.0 г/м2, однократно 13.2 22.6 4.60 114 7.0 160 844

НСР05 1.1 1.9 0.18 6 0.4 19 40
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Применение удобрения Cultifort Raiz в дозе
3.0 мл/м2 (однократно), показавшего в рассадный
период оптимальные результаты, привело к уве-
личению высоты растений к концу вегетации на
6, количества листьев на растении – на 6, площа-
ди табачных листьев – на 10% и урожайности – на
3.9 ц/га (на 13%). Примененный в качестве этало-
на специальный комплекс микроэлементов Rex-
olin ABC обеспечил самую высокую прибавку
урожайности – 9 ц/га (30%) на фоне увеличения
всех показателей продуктивности табака.

В ходе исследования также отмечено, что ре-
тарданты во всех испытанных дозах положитель-
но влияли на семенную продуктивность расте-
ний, при этом количество растений в вариантах
опыта с созревшими семенами находилось либо
на уровне контроля, либо было больше. Повлия-
ли ретарданты и на развитие растений. Напри-
мер, максимальное количество недоразвитых
растений (высотой меньше 50 см) – 12%, отмече-
но в варианте опыта с применением препарата
Атлет в дозе 3.5 мл/м2 при двукратной обработке
(табл. 3). Стоит отметить, что именно в этом ва-
рианте получено минимальное количество стан-
дартной рассады.

Важным показателем спелости табака, опреде-
ляющим величину и качество урожая, является
его материальность, зависящая от накопления су-

хого вещества (масса веществ, входящих в состав
табака, за исключением воды) в технически зре-
лых листьях. В опыте с применением ретардантов
в рассаднике показано, что накопление сухого ве-
щества в листьях в основном в опытных вариан-
тах увеличивалось в среднем на 3–28%, при этом
максимум установлен в эталонном варианте по-
сле обработки растений удобрением Rexolin ABC
(табл. 4). В вариантах с двукратной обработкой пре-
паратом Атлет в дозе 3.0 мл/м2 и в дозе 3.5 мл/м2 при
однократной обработке, содержание сухого ве-
щества в табачном сырье превысило уровень кон-
троля на 10–17%.

К сухому веществу относятся основные хими-
ческие вещества, от долевого содержания и соот-
ношения которых определяются курительные до-
стоинства табачного сырья и курительных изде-
лий, изготовленных из него. К ним относятся
никотин, общий и белковый азот, углеводы и др.
Обработки ретардантами в период выращивания
рассады несколько улучшили качество сырья.
В опытном сырье отмечено увеличение раствори-
мых углеводов и, следовательно, это проявляется
повышением числа Шмука (углеводно-белковым
соотношением), являющимся общепризнанным
показателем оценки качества табака по его хими-
ческому составу. Углеводно-белковое соотноше-
ние варьирует от сотых долей до единицы у низ-

Таблица 2. Влияние агрохимикатов, примененных в качестве ретардантов, на продуктивность табака в поле
(среднее за 2020–2021 гг.)

Вариант (доза, 
кратность обработок)

Высота растений, см
Урожайность, 

ц/га

Площадь 
табачных 

листьев, см2

Количество 
листьев на 

растении, шт.
45-е сут после 

посадки фаза цветения

Контроль
– 67.1 138 30.2 515 31

Ретардант Атлет

2.5 мл/м2, однократно 68.8 144 31.1 517 33

2.5 мл/м2, двукратно 67.5 149 31.2 524 33

3.0 мл/м2, однократно 68.1 149 32.7 547 33

3.0 мл/м2, двукратно 63.7 155 36.4 583 35

3.5 мл/м2, однократно 66.2 155 35.6 575 34

3.5 мл/м2, двукратно 57.1 150 29.0 505 31

Удобрение Cultifort Raiz

3.0 мл/м2, однократно 66.3 146 34.1 567 33

3.0 мл/м2, двукратно 65.2 141 28.4 492 32

Удобрение Rexolin ABC, (эталон)

3.0 г/м2, однократно 66.0 156 39.1 592 35

НСР05 5.1 8 2.3 27 2.0



АГРОХИМИЯ  № 1  2023

РОЛЬ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ РЕТАРДАНТОВ 63

кокачественных табаков и до 3 и выше у высоко-
качественных. Средний по качеству табак
характеризуется углеводно-белковым соотноше-
нием близким к единице. Ретардантные обработ-
ки способствовали повышению числа Шмука от
1.00 до 1.18, что свидетельствовало об улучшении
качества табачного сырья. В контрольном вари-
анте число Шмука составило 0.96 (табл. 5). При
применении удобрений в качестве ретардантов

отмечено повышение содержания никотина в та-
бачном сырье, т.е. его крепости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в результате двухлетнего ис-
следования определено, что при неблагоприят-
ных погодных условиях для высадки табака в поле
целесообразно однократное применение ретар-
данта Атлет (в дозе 3.5 мл/м2) или агрохимиката

Таблица 3. Влияние ретардантов на семенную продукцию и количественные характеристики развития растений
табака (среднее за 2020–2021 гг.)

Вариант (доза, кратность обработок)
Среднее количество растений в варианте, шт.

к концу уборочного 
периода

с созревшими 
семенами недоразвитых

Контроль 61 18 2

Атлет 2.5 мл/м2, однократно 56 21 2

2.5 мл/м2, двукратно 59 19 1

3.0 мл/м2, однократно 53 27 2

3.0 мл/м2, двукратно 61 24 5

3.5 мл/м2, однократно 55 22 3

3.5 мл/м2, двукратно 65 27 8

Cultifort Raiz 3.0 мл/м2, однократно 55 17 4

3.0 мл/м2, двукратно 53 18 2

Rexolin ABC 3.0 г/м2 (эталон), однократно 50 18 3

Таблица 4. Влияние обработки ретардантами в рассадный период на накопление сухого вещества в табачном сы-
рье (среднее за 2020–2021 гг.)

Вариант (доза, кратность обработок)

Средняя масса 10 высечек 
табачных листьев, г

Коэффициент 
усушки

Содержание 
сухого 

вещества
в табачном 
сырье, г/м2

Отклонение 
от контроля, 

%сырых высушенных

Контроль 46.7 6.0 7.8 531 –

Атлет 2.5 мл/м2, однократно 47.7 6.2 7.7 548 103

2.5 мл/м2, двукратно 48.0 6.3 7.6 557 105

3.0 мл/м2, однократно 48.4 6.4 7.6 566 107

3.0 мл/м2, двукратно 49.1 6.6 7.4 584 110

3.5 мл/м2, однократно 51.6 7.0 7.4 619 117

3.5 мл/м2, двукратно 55.1 7.6 7.3 672 127

Cultifort Raiz 3.0 мл/м2, однократно 48.4 6.5 7.4 575 108

3.0 мл/м2, двукратно 49.2 6.8 7.2 602 113

Rexolin ABC 3.0 г/м2 (эталон),
однократно

54.5 7.7 7.1 681 128
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Cultifort Raiz (в дозе 3.0 мл/м2) за 7–10 сут до
предполагаемой выборки рассады табака в виде
водного раствора объемом 1 л/м2, способствую-
щее приостановке роста растений табака. В слу-
чае проведения поэтапной высадки рассады ре-
комендовано двукратное применение ретарданта
Атлет (в дозе 3.0 мл/м2) за 17–20 и 7–10 сут до
предполагаемой выборки рассады табака. Ретар-
дантный эффект испытанных препаратов прояв-
лялся выраженным снижением длины растений
до точки роста на 7–17, до конца вытянутых ли-
стьев – на 2–10, увеличением диаметра стебля на
5–19, массы стеблей – на 4–11, массы корней – на
44–68, способности корневой системы удержи-
вать питательную смесь – на 61–118, повышени-
ем выхода стандартных растений – на 2–6, пло-
щади листьев в полевой период – на 10–13, уро-
жайности табачного сырья – на 13–21% и
курительных достоинств табачного сырья.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Сафроновская Г. Регуляторы роста растений: гра-
мотное вмешательство в природный процесс //
ГлавАгроном. URL: https://glavagronom.ru/arti-
cles/regulyatory-rosta-rasteniy-gramotnoe-vmeshatel-
stvo-v-prirodnyy-process (дата обращения
01.02.2022).

2. Роньжина E.C., Рейтер A.E. Ретарданты “ЦеЦеЦе
750” и “Моддус” в системе защиты озимой пшени-
цы (Triticum aestivum L.) от полегания // Современ-
ные подходы и методы в защите растений: Всерос.
научн.-практ. конф. с международ. участием (12–
14 ноября, 2018 г.) / Под ред. Т.В. Глухаревой,
Ю.И. Нейн. Екатеринбург: УрФУ, 2018. С. 41–44.

3. Salwa A. Orabi, Mervat Sh. Sadak. Improvement of
productivity and quality of two wheat cultivars by foliar
application of spermine and paclobutrazol // Middle
East J. Agricult. Res. 2015. V. 4. № 2. P. 195–203.

4. Томашов С.В., Томашова О.Л. Урожайность и эко-
номическая эффективность выращивания рапса
озимого в зависимости от срока посева и примене-
ния ретарданта // Пути повышения эффективно-
сти орошаемого земледелия. 2015. № 2(58). С. 70–
74.

5. Тропина Н.С., Аникина А.Ю., Тхаганов Р.Н. Приме-
нение ретарданта Харди на ромашке аптечной //
Биология растений и садоводство: теория, иннова-
ции: Сб. научн. тр. ГНБС. 2018. Т. 146. С. 117–120.
URL: 
https://doi.org/10.25684/NBG.scbook.146.2018.17

6. Маланкина Е.Л., Шатилова Т.И., Романова Н.Г.,
Ткачева Е.Н. Влияние ретарданта Харди на про-
дуктивность и биохимический состав сырья змее-
головника молдавского // Плодородие. 2020. № 5.
С. 38–41. URL: 
https://doi.org/10.25680/S19948603.2020.116.11

7. Савченко О.М., Хазиева Ф.М. Урожайность пажит-
ника сенного в зависимости от обработок росто-
стимулирующими препаратами и ретардантами //
Вестн. КрасГАУ. 2020. № 8. С. 3–8. URL: 
https://doi.org/10.36718/1819-4036-2020-8-3-8

8. Пучков М.Ю., Абделькадер М.М. Изучение влияния
регуляторов роста на овощных культурах //
Естеств. науки. 2017. № 1(58). С. 13–22.

9. Атлет, ВР. URL: https://floralworld.ru/regulya-
tors/atet.html (дата обращения 03.02.2022).

10. Cultifort Raiz (Культифорт Раиз). URL:
https://azurniva.ru/ru/products/stimulyatory-i-kor-
rektory-defitsita-pitaniya/cultifort-raiz.html (дата об-
ращения 03.02.2022).

Таблица 5. Влияние обработок ретардантами в рассадный период на химический состав табачного сырья сорта
табака Трапезонд 25 (2021 г.)

Вариант (доза, кратность обработок)
Содержание, %

Число Шмука
никотина углеводов белков

Контроль 2.0 4.5 4.7 0.96

Атлет 2.5 мл/м2, однократно 2.1 4.6 4.3 1.05

2.5 мл/м2, двукратно 2.2 6.0 5.1 1.18

3.0 мл/м2, однократно 2.0 5.6 5.3 1.06

3.0 мл/м2, двукратно 2.1 5.7 5.0 1.14

3.5 мл/м2, однократно 2.2 5.2 4.9 1.06

3.5 мл/м2, двукратно 2.2 5.1 5.0 1.02

Cultifort Raiz 3.0 мл/м2, однократно 2.5 5.5 5.2 1.06

3.0 мл/м2, двукратно 3.1 5.2 5.2 1.00

Rexolin ABC 3.0 г/м2 (эталон), однократно 3.1 4.6 4.3 1.07

НСР05 0.1 0.3 0.4 –



АГРОХИМИЯ  № 1  2023

РОЛЬ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ РЕТАРДАНТОВ 65

11. Rexolin ABC (Рексолин). URL: https://www.pestic-
idy.ru/agrochemical/reksolin-abc (дата обращения
03.02.2022).

12. Алехин С.Н., Плотникова Т.В., Саломатин В.А. Ме-
тодическое руководство по проведению агротех-
нических опытов с табаком в рассадниках. Крас-
нодар: ВНИИТТИ, 2013. 27 с.

13. Еремеев Г.Н. Метод предпосадочного контроля
приживаемости рассады табака и томатов // Докл.
ВАСХНИЛ. 1950. Вып. 2. С. 25.

14. Алехин С.Н., Саломатин В.А., Исаев А.П. Методи-
ческое руководство по проведению полевых агро-
технических опытов с табаком (Nicotiana tabacum
L.). Краснодар: ВНИИТТИ, 2011. 42 с.

15. Яковук А.С. Биологические основы культуры таба-
ка на семена. Кишинев: Штиинца, 1984. 231 с.

16. Бурлакина А.В., Дьячкин И.И., Лысенко А.Е. Метод
определения сухого вещества в листьях в период
уборки // Сб. НИР ВИТИМ. Краснодар, 1978.
Вып. № 167. С 15–19.

17. Мохначев И.Г., Писклов В.П., Шерстяных Н.А. Ме-
тоды анализа табака и табачного дыма. Краснодар,
1976. 83 с.

18. ГОСТ 30038-93. Табак и табачные изделия. Опре-
деление алкалоидов в табаке. Спектрофотометри-
ческий метод. М.: Изд-во стандартов, 1995. 11 с.

19. Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. М.: Агро-
промиздат, 1985. 351 с.

Role and Efficiency of Retardants in Tobacco Growing Technology
T. V. Plotnikovaa,# and S. V. Gvozdetskayaa

aAll-Russian Research Institute of Tobacco, Makhorka and Tobacco Products
ul. Moskovskaya 42, Krasnodar 350072, Russia

#E-mail: agrotobacco@mail.ru

The effect of retardants on tobacco plants in the seedling and field periods has been studied. It was found that
two-time treatment of seedlings with the Athlete retardant in the phases “ears” and “suitable for planting
seedlings” at a dose of 3.0 ml/m2 and a single treatment at a dose of  3.5 ml/m2 in the phase “suitable
for planting seedlings” contributed to the suspension of plant growth. There was a decrease in the
length of tobacco plants by 3–17, a thickening of the stem diameter by 14–19, an increase in the mass of stems
by 4–11 and the mass of roots by 44–50%. The yield of standard seedlings in the versions treated with a re-
tardant increased by 5–6%. The degree of development of the root system of plants, established by the ability
to retain a nutrient mixture, increased by 61–100%. A single application of the fertilizer with the retardant
properties of Cultifort Raiz at a dose of 3.0 ml/m2 in the phase “suitable for planting seedlings” contributed
to a reduction in the length of tobacco plants by 2–8, an increase in the diameter of the stem by 5, the mass
of stems by 8, roots by 68%. The ability of the root system to retain the greenhouse mixture increased by 118%.
An increase in the yield of standard seedlings by 2% was noted. During the field period, the retardant effect
of the applied agrochemicals persisted for 45 days after disembarkation. The best result in obtaining an addi-
tional yield of 6.2 c/ha (by 21%) was noted against the background of the use of the Athlete drug at a dose of
3.0 ml/m2 with double treatment. When using the Athlete retardant at a dose of 3.5 ml/m2 with a single treat-
ment, the additional yield was 5.4 c/ha (by 18%). The use of Cultifort Raiz fertilizer at a dose of 3.0 ml/m2

(once), contributed to an increase in the yield of raw materials by 3.9 c/ha (by 13%). In the application of the
standard, the highest yield increase was obtained – 9.0 с/ha (by 30%). The accumulation of dry matter (ma-
teriality) in tobacco raw materials increased with increasing doses of agrochemicals. The use of retardants
contributed to the improvement of the chemical composition of tobacco raw materials, namely, an increase
in the number of Schmuck (carbohydrate-protein ratio).

Key words: tobacco, seedlings, retardants, Athlete and Cultifort Raiz preparations, yield, quality of tobacco
raw materials.
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Антикоагулянтные родентициды занимают лидирующее положение в практике регулирования чис-
ленности вредных грызунов. Изучение резистентности к антикоагулянтам в большей степени полу-
чило развитие в отношении грызунов-комменсалов. В условиях полевого применения родентици-
дов при защите растений проблема резистентности имеет особенности, которые отражаются в ме-
тодике изучения этой проблемы. Рекомендации предназначены для оценки резистентности
обыкновенной полевки (Microtus arvalis Pall) – одного из наиболее важных вредителей растений в
Российской Федерации. Результаты исследования помогут выявить резистентность и своевременно
внести изменения в регламенты применения родентицидов или обоснованно сменить средства за-
щиты растений.
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ВВЕДЕНИЕ
Антикоагулянты крови – производные индан-

диона и кумарина – применяют в качестве роден-
тицидов уже более 70 лет, и к настоящему време-
ни они прочно заняли позиции, вытеснив или
ограничив объемы применения других роденти-
цидов. Это определяет актуальность изучения ре-
зистентности грызунов в первую очередь к этой
группе препаратов.

В Российской Федерации на протяжении бо-
лее 20 лет для защиты растений от грызунов при-
меняют антикоагулянтные родентициды, это 8
препаратов из 9 зарегистрированных к настояще-
му времени [1]. Применение этих родентицидов в
производственных условиях дает неустойчивые
результаты биологической эффективности [2].
При всем том, что это определяется многими
факторами (поедаемость родентицидной при-
манки, погодные условия и т.п.), особого внима-
ния заслуживает формирование резистентности
грызунов к этой группе препаратов. Предлагае-
мые к рассмотрению рекомендации предназначе-
ны для работы с обыкновенной полевкой (Micro-
tus arvalis Pall) – наиболее важным видом из числа

грызунов-вредителей растений. В то же время ос-
новы излагаемой методики применимы и к дру-
гим видам грызунов, если будут учтены их осо-
бенности лабораторного содержания и расчета
вводимых доз. Результаты исследования помогут
выявить устойчивость грызунов к применяемым
против них родентицидов и внести соответствую-
щие поправки в ассортимент родентицидов и ре-
гламенты их применения.

Устойчивость грызунов к антикоагулянтам не-
прямого действия отмечали уже вскоре после на-
чала их применения. В конце 1950-х гг. это про-
явилось в отношении антикоагулянтов первого
поколения (варфарин, фацинон) [3, 4]. В даль-
нейшем стало известно о резистентности к анти-
коагулянтам 2-го поколения – бродифакуму и
бромадиолону [5]. К настоящему времени опре-
делена локализация гена VCORC1, ответственно-
го за резистентность к антикоагулянтам у грызу-
нов-комменсалов – серой крысы (Rattus norvegi-
cus Berkenhout, 1769) и домовой мыши (Mus
musculus Linnaeus, 1758), проводят исследования
мутаций этих генов [6–9].

УДК 632.693.2:632.958.31

Пестициды
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Цель работы – исследование резистентности к
антикоагулянтам обыкновенной полевки — наи-
более важного вредителя растений в Российской
Федерации [10].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Условия содержания животных и применения
родентицидов. Основой применения родентици-
дов является использование родентицидных при-
манок, поедаемых грызунами. Поэтому биологи-
ческая эффективность родентицидных обработок
зависит не только от восприимчивости грызунов
к токсиканту, но и от привлекательности роден-
тицидного препарата для грызунов с учетом пи-
щевых составляющих. В полевых условиях при
наличии многих действующих факторов, вклю-
чая конкурентов на поедание приманки из числа
представителей нецелевых видов животных, кон-
троль за поедаемостью препарата грызунами
осложняется. В результате данные о недостаточ-
ной эффективности препарата, полученные в
естественной среде обитания грызунов, служат
только предпосылкой для выявления возможной
резистентности.

Наиболее полные сведения могут быть получе-
ны в лабораторных экспериментах по скармлива-
нию грызунам приманочных препаративных
форм родентицидов или в результате перорально-
го введения родентицидных концентратов, кото-
рые служат для изготовления родентицидных
приманок. Другая сторона вопроса – возмож-
ность обеспечить репрезентативность выборки
сужает число массовых вредоносных видов гры-
зунов для эксперимента, оставляя наиболее при-
годных для длительного содержания в неволе. Са-
мый распространенный массовый вредитель
сельскохозяйственных растений – обыкновенная
полевка наиболее подходит для лабораторных
экспериментов с родентицидами. Грызуны этого
вида из естественной среды обитания благопо-
лучно размножаются и подолгу живут в условиях
вивария, проявляя относительно терпимый ха-
рактер поведения при обращении с ними.

Определение резистентности грызунов к ро-
дентицидам предполагает сравнительную оценку
выборок из 2-х популяций. Одна из них (эталон-
ная) – желательно с определенной восприимчи-
востью к действующему веществу. Уровень вос-
приимчивости должен быть определен экспери-
ментально в лабораторных или полевых условиях
и соответствовать обеспечению хозяйственно не-
обходимой эффективности родентицидных обра-
боток, имеющих эффективность не менее 50%.
Другая популяция того же вида – тестируемая на
резистентность.

Предпосылкой для экспериментальной оцен-
ки восприимчивости грызунов к действующему
веществу (д.в.) могут быть недостаточно эффек-
тивные результаты родентицидных обработок
препаратами с этим д.в. При этом надо иметь под-
тверждение того, что низкая эффективность об-
работки получена не из-за плохой поедаемости
приманки грызунами, массового поедания пре-
парата нецелевыми животными или в результате
перехода приманки в негодное состояние из-за
осадков.

Работа как с первой, так и со второй популяци-
ями начинается с минимальных выборок с ис-
пользованием самцов, как наиболее стабильных в
физиологическом плане по сравнению с самка-
ми. Рациональным является использование для
начального исследования возрастной группы sub-
adultus (предвзрослой), с приблизительной мас-
сой тела от 15 до 20 г. Участвующих в опыте поле-
вок содержат одиночно и рассаживают не менее
чем за 2 нед до начала опыта, если они взяты из
естественной среды обитания. Этот карантинно-
адаптационный срок может быть сокращен или
отменен только для грызунов лабораторной по-
пуляции (родившихся в условиях данной лабора-
тории) при условии, если они не имеют призна-
ков заболеваний и среди них не было летальных
случаев за отмеченный срок.

Террариумы для одиночного содержания
должны быть одинаковыми в условиях одного
опыта с ориентировочным объемом не менее
27000 см3 (30 см × 30 см × 30 см), с перегородкой
для гнездовой камеры, которая составляет от 30
до 50% площади террариума. Материалами для
террариума служат железо не тоньше 1 мм и стек-
ло. Допускается использование аквариумов. В та-
ких случаях необходима плотная металлическая
крышка, не выталкиваемая грызунами изнутри.
Во всех случаях необходима хорошая аэрация,
при этом ширина отверстий не должна превы-
шать 5 мм. Гнездовую камеру заполняют сеном из
злаковых или бобовых трав. Дно террариума за-
сыпают древесными опилками с оптимальной
толщиной от 3-х до 5-ти см. В ходе опыта с токси-
цированными приманками дно выстилают свет-
лой бумагой для более удобного учета съеденной
приманки. Наиболее удобный и достаточный ра-
цион на время проведения опыта состоит из све-
жих овощей (картофель, морковь) с корректируе-
мым расчетом ≈50 г особь/сут и овса ≈20 г
особь/сут. В присутствии свежих овощей полевки
не нуждаются в свободной воде. Оптимальная
температура воздуха при содержании полевок –
от 5 до 20°С, световой режим – в соответствии с
естественным для текущего сезона. Во время про-
ведения опыта условия содержания животных
должны быть неизменными. Целесообразно на-
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чинать исследование с минимальным числом
особей, но не менее 3-х грызунов в выборках.

Подопытным полевкам вводят перорально
или скармливают с приманкой рассчитанную на
основе известных данных о действующем веще-
стве ЛД50 (дозу летальную для половины популя-
ции). При недостатке сведений о токсичности
д.в. допускается введение разных доз каждому из
подопытной группы грызунов. Для первичной
оценки токсичности в принятом диапазоне бли-
жайшие дозы должны отличаться в 2 раза одна от
другой.

Если в опыте используют действующее веще-
ство или концентрат, превышающий по содержа-
нию д.в. стандартные родентицидные приманки,
то для перорального введения жидкости исполь-
зуют мерные стеклянные трубки Панченкова,
прямое назначение которых – определение ско-
рости оседания эритроцитов. Для начала опреде-
ляют массу родентицидного концентрата, соот-
ветствующую делению трубки. Для этого с помо-
щью резиновой груши надетой на верхний конец
трубки набирают полную (до верхнего деления,
всего их 100) трубку, бумажной салфеткой удаля-
ют концентрат с поверхности трубки и полностью
выдувают содержимое трубки в стеклянную ем-
кость удобную для взвешивания на весах с ценой
деления 1 мг. Массу взвешенного таким образом
содержимого 3-х полных трубок делят на 300 и
получают искомую массу концентрата, соответ-
ствующего одному делению трубки Панченкова.
Обычно содержание д.в. в родентицидных кон-
центратах отражают в г/кг. Если же содержание
д.в. выражено в г/л, то нет необходимости во
взвешивании содержимого трубки при условии,
что на ней записан ее объем (2 мл).

Зная массовую цену деления трубки для вво-
димого препарата, массу тела грызуна, концен-
трацию д.в. в концентрате и предполагаемую ве-
личину ЛД50, можно определить индивидуальную
порцию вводимого концентрата. Например, мас-
са грызуна (М) равна 20 г, концентрация д.в. в
концентрате (Кдв) равна 2.5 г/кг, предполагаемая
или достоверно известная доза ЛД50 равна 0.5 мг/кг.
Масса вводимого д.в. с приведением в соответ-
ствующие единицы измерения будет равна: Мдв =
= ЛД50 × M = 0.5 мг/кг × 20 г = 0.5 мг/кг × 0.02 кг =
= 0.01 мг. В пересчете на концентрат вводимая
порция (Мк) одной полевке равна: Мк = (1000 ×
× Мдв ) : Кдв = (1000 × 0.01 мг) : 2.5 г = (1000 ×
× 0.01 мг) : 2500 мг = 4 мг.

Техника перорального введения мелким гры-
зунам, в частности обыкновенной полевке, за-
ключается в том, чтобы левой рукой в резиновой
перчатке взять большим и указательным пальца-
ми за шейную часть кожи грызуна и зафиксиро-

вать его тело между своей ладонью и тремя
остальными пальцами. Затем, раздвинув трубкой
челюсти грызуна и заглубив трубку в ротовую по-
лость, не повреждая при этом слизистые ткани
животного, вдуть туда с помощью резиновой гру-
ши на верхнем конце трубки отмеренное количе-
ство родентицидного концентрата, не допуская
его потерь.

Рассчитанное количество концентрата вводят
3-м полевкам эталонной популяции и 3-м полевкам
тестируемой популяции. При одиночном содержа-
нии в стандартных условиях в течение 2-х нед
наблюдают за состоянием грызунов, отмечая их
внешний вид, особенности поведения, интенсив-
ность питания, летальные исходы, параллельно
наблюдая за 3-мя контрольными грызунами,
не получавшими препарат и содержащимися в та-
ких же условиях.

Когда исследованию подлежит родентицидный
препарат в виде токсицированной приманки, то
предстоит ее скармливание. Предварительно не-
обходимо определить массу приманки, содержа-
щую предполагаемую дозу ЛД50. Воспользуемся
данными для перорального введения, представ-
ленными выше. Количество д.в., соответствую-
щее ЛД50 для полевки массой 20 г, равно 0.01 мг, а
при концентрации д.в. в приманке 0.05 г/кг масса
приманки (Мп) будет равна: Мп = (1000 × Мдв) : Кдв =
= (1000 × 0.01 мг) : 0.05 г/кг = (1000 × 0.01 мг) :
: 50 мг/кг = 200 мг = 0.2 г. Такое количество ро-
дентицидной приманки может соответствовать 1-й
или нескольким гранулам в зависимости от их
размеров, или части приманочного брикета.

Рассчитанные таким образом порции приман-
ки выставляют на суточную экспозицию 3-м гры-
зунам эталонной популяции и 3-м грызунам те-
стируемой популяции. Контрольная группа со-
держится в стандартном режиме, не получая
родентицидной приманки.

На следующие сутки проводят контроль по-
едаемости. Для этого осуществляют полный
осмотр каждого террариума, для чего временно
отсаживают грызунов. Несъеденные остатки при-
манки взвешивают для расчета дозы, полученной
каждым грызуном. Если отмечено игнорирова-
ние приманки грызунами, то дальнейшее тести-
рование такого препарата нецелесообразно, т.к.
неэффективное применение его на практике
нельзя будет отнести к резистентности.

После суточной экспозиции токсицирован-
ной приманки и учета ее поедания все подопыт-
ные грызуны, а также и контрольные особи, оста-
ются на установленный срок под наблюдением.
Для антикоагулянтов это составляет от 10 до
14 сут. Использование животных, получивших
любую дозу д.в. и выживших по истечении срока
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наблюдения в дальнейших опытах первичного
изучения резистентности не допускается, но они
могут быть использованы для более глубокого
изучения вопроса.

Если за время наблюдения среди контрольных
(интактных животных) были летальные исходы
(л.и.), то результаты всей повторности (группы ос-
новной популяции, и группы, тестируемой на ре-
зистентность) не засчитываются и требуют повто-
рения после истечения карантинного срока 2 нед.

Целью проводимой экспериментальной рабо-
ты является определение дозы, вызывающей сме-
шанный по числу л.и. результат или определение
летальных и сублетальных доз, расположенных
максимально близко по шкале возрастания. Оп-
тимально таких величин должно быть не менее 3-х
для каждой тестируемой группы из исследуемых
популяций. На этом основании в случае отсут-
ствия л.и. в контактной группе (группах) необхо-
димо повторение вариантов с удвоением расчи-
танной по д.в. дозы до получения смешанных ре-
зультатов. Напротив, в случае л.и. всех контактных
грызунов, доза для последующих введений сокра-
щается в 2 раза. В ходе исследования допускается
изменение вводимых (скармливаемых) доз менее
чем в 2 раза, если это будет сочтено целесообраз-
ным для получения наиболее достоверных ре-
зультатов. Не исключается возможность того, что
для получения дозы со смешанным результатом
потребуется удвоение выборки до 6-ти особей в
каждом варианте. При расширенном изучении
вопроса в эксперимент могут быть введены сам-
ки. Для получения сравнимых и достоверных ре-
зультатов самки должны быть подобраны с оди-
наковыми или близкими параметрами (возраст,
вес) и в одном репродуктивном состоянии.

После получения не менее 3-х величин доз со
смешанным или пограничным результатом для
каждой из тестируемых популяций данные гото-
вы для графического и математического анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ экспериментальных данных. Для опреде-
ления величин ЛД50 и ЛД100 используют специ-
альный статистический метод – пробит-анализ
[11, 12].

Подготовка экспериментальных данных за-
ключается в составлении таблицы, содержащей
летальные дозы (мг/кг), и доли л.и. (в %) от числа
грызунов, получивших эти дозы. Доли л.и. преоб-
разуют в пробиты (величина пробит-функции Pr
по Блиссу, (рис. 1), а летальные дозы преобразу-
ют в десятичные логарифмы (рис. 2).

Применяемые в настоящее время антикоагу-
лянты 2-го поколения вызывают л.и. в дозах
<1 мг/кг, поэтому для удобства целесообразно за-
писать удесятиренные дозы (ЛД × 10) (табл. 1).

Для графического решения на оси абсцисс
прямоугольной системы координат откладывают
десятичные логарифмы доз (мг/кг), определен-
ные по соответствующим таблицам или с помо-
щью логарифмической линейки. На оси ординат
наносят величины пробитов, определенных с по-
мощью соответствующей таблицы (по Блиссу) на
основании доли л.и. (в %). Число точек для по-
строения графика должно быть не менее 3-х. Оп-
тимально они должны соответствовать дозам со
смешанным эффектом по числу л.и. Допускаются
точки, соответствующие дозам с нулевым и 100%-
ным результатами, только в том случае, если они
по данным эксперимента максимально прибли-
жены к “смешанной точке“ как со стороны нуле-
вого показателя, так и со стороны 100%-ного.
Между точками по возможности на равном уда-
лении от каждой проводят прямую. Точка на этой
прямой, с величиной пробитов “5“, будет соот-
ветствовать ЛД50 на шкале абсцис (рис. 3).

Десятичный логарифм 0.78 соответствует чис-
лу 6. Помня, что в расчетах использовали удеся-
тиренные величины доз, приходим к выводу, что
ЛД50 = 0.6 мг/кг.

Стандартная ошибка может быть вычислена

по формуле  = , где SЛД50 – стан-

дартная ошибка ЛД50. При этом ЛД84 соответству-
ет пробиту 6, а ЛД16 соответствует пробиту 4, N –
количество животных в группах, использованных
для испытания доз, которые находятся в пределах
величин пробитов от 3.5 до 6.5.

Аналитический способ пробит-анализа по
Финни также может быть осуществлен в рамкам

50ЛДS −84 16ЛД ЛД
2N

Таблица 1. Преобразованные летальные дозы и соответствующие им доли л.и. из числа подопытных грызунов
(примерные данные)

ЛД (мг/кг) × 10 Lg (ЛД (мг/кг) × 10) Доля л.и., % Пробиты Pr по Блиссу

5 0.69 33 4.56

7 0.85 66.66 5.41

10 1.00 100 8.09
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пакета КП MathCAD или с помощью таблицы Ex-
el [13].

Сравнение популяций по восприимчивости к
препарату целесообразнее проводить именно по
показателю ЛД50, поскольку этот критерий ока-
зывается более достоверным, чем другие дозы.

Получив ЛД50 для основной популяции и для
тестируемой, можно приступить к оценке рези-

стентности. Коэффициент резистентности вы-
числяют по формуле (1):

(1)

Если величины числителя и знаменателя оди-
наковы, то резистентность к изучаемому д.в. от-
сутствует. Если Kr > 1, то резистентность обнару-
жена, и это служит основанием для внесения соот-

= 50

50

ЛД тестируемой популяции
ЛД для основной популя

.
ции

Kr

Рис. 1. Преобразование доли (%) летальных исходов в пробиты.
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Рис. 2. Преобразование летальных доз в десятичные логарифмы.
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ветствующей поправки в регламент применения
родентицида против устойчивой популяции или
изменения ассортимента средств против этой по-
пуляции. В отсутствие относительной резистент-
ности и неудовлетворительных результатов в ро-
дентицидных обработках следует увеличивать по-
едаемость приманки, включая в ее состав
дополнительные аттрактанты.

Кумулятивная резистентность. Антикоагу-
лянтные родентициды, наиболее широко приме-
няемые в настоящее время, обладают кумулятив-
ным действием. И, следовательно, изучение ку-
мулятивной резистентности в отношении их
имеет значение.

При расчете дробных хронических доз исполь-
зуют известные о д.в. данные. Принимают во
внимание время действия и скорость выведения
из организма. Летальный исход под воздействием
острой пероральной дозы антикоагулянтов
крови непрямого действия наступает как пра-
вило в сроки от 3-х до 8-ми сут. Полувыведение
этих токсикантов происходит в течение ≈2-х мес.
Такая характеристика позволила определить вы-
сокую кумулятивность бродифакума (0.4–0.68) при
60-суточном введении грызунам [14]. Однако ана-
лиз популяций на выявление кумулятивной рези-
стентности в практических условиях не может ос-
новываться на модели, которая предполагала бы
такое длительное поступление токсиканта в орга-
низм, потому что нормы внесения родентицидов
из соображений безопасности рассчитаны на ми-
нимально необходимое количество и сравнитель-
но быстрое поедание приманки грызунами.
В этом случае целесообразнее в основу расчета
хронической дозы взять время токсического
действия д.в. Как уже было отмечено, леталь-
ный исход от действия антикоагулянтных ро-
дентицидов наступает в основном от 3-х до
8-ми сут после разового перорального поступ-

ления в организм. Нормы применения роден-
тицидов при защите растений снижены для без-
опасности до уровня, позволяющего поедать
приманки в течение ≈2-х–3-х сут [1]. Из этого
следует, что целесообразная кратность хрониче-
ского введения составляет от 3-х до 5-nи сут. Учи-
тывая приведенный выше коэффициент кумуля-
тивности >0.5, можно обоснованно начать тести-
рование с половины ЛД50 (в нашем примере это
0.3 мг/кг), разбив ее, как минимум, на 3 введения.

В остальном структура опыта остается такой
же, как и при определении острой ЛД50. Наиболее
достоверными будут результаты при синхронном
проведении вариантов с выборками из основной
и тестируемой популяций. После определения
полулетальной кумулятивной дозы основной по-
пуляции (ЛД50n) и тестируемой (ЛД50nr) можно
определить коэффициент кумулятивной рези-
стентности (Кrn) (2):

(2)

В результате величина коэффициента Krn,
равная 1, означает отсутствие различий в формиро-
вании кумулятивной резистентности в 2-х сравнива-
емых популяциях. Величина Krn > 1 означает на-
личие кумулятивной резистентности в тестируе-
мой популяции. Это позволяет сделать вывод о
том, что повторные обработки против тест-попу-
ляции будут сопровождаться снижением эффек-
тивности. К такому же результату приведет при-
менение приманочных ящиков или других стаци-
онарных источников родентицидной приманки.

Нельзя забывать, что оценка резистентности
популяций может происходить не только по при-
знаку территориальной удаленности популяций,
интенсивности родентицидных обработок, но и в
зависимости от сезона, обусловливающего раз-
личный рацион грызунов. Наиболее интенсивное
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Рис. 3. Графическое определение величины ЛД50.
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употребление зеленых кормов, содержащих вита-
мины группы К, может привести к повышению
устойчивости грызунов к антикоагулянтным ро-
дентицидам на том основании, что эти витамины
являются противоядиями (антидотами) для про-
изводных кумарина и индандиона, служащих ос-
новой этих родентицидов.
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Anticoagulant rodenticides occupy a leading position in the practice of regulating the number of harmful ro-
dents. The study of resistance to anticoagulants has been developed to a greater extent in relation to rodent
commensals. In the conditions of field application of rodenticides in plant protection, the problem of resis-
tance has features that are reflected in the methodology of studying this problem. The recommendations are
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В 2-х вегетационных опытах, заложенных на кислой дерново-подзолистой легкосуглинистой почве,
проведено сравнительное изучение удобрительной ценности и мелиоративных свойств тонкоиз-
мельченных частиц доломита (ДМ), используемых для дорожного строительства, и доменного шла-
ка (ДШ) металлургического завода. Установлено, что спустя 1 год после известкования ДМ, внесен-
ная в эквивалентных с ДШ по нейтрализующей способности дозах, способствовала большему сдви-
гу рНKCl и большему накоплению суммы обменных оснований Ca2+ + Mg2+. По влиянию на
продуктивность соломы пшеницы варианты с ДШ, внесенном в равных с ДМ количествах, не усту-
пали последней. Влияние известкования ДМ на урожайность зерна пшеницы было более значимо,
чем с ДШ. Выявлена связь между содержанием подвижных катионоd Ca2+ + Mg2+ в мелиорирован-
ной почве и продуктивностью зерна пшеницы. Разработаны эмпирические зависимости, описыва-
ющие влияние возрастающих доз мелиорантов на переход кальция, магния, цинка, железа и мар-
ганца в солому и зерно растений. Сделан вывод, что на первом этапе растворения мелиорантов их
химическая природа была ведущим фактором при достижении эффекта от известкования. Степень
измельчения известковых материалов имела второстепенное значение.

Ключевые слова: химический состав растений, яровая пшеница, кислая дерново-подзолистая легко-
суглинистая почва, известкование, кальцийсодержащие отходы промышленности, эмпирические
модели, транслокация макро- и микроэлементов, вегетативные и генеративные органы растений.
DOI: 10.31857/S0002188123010052, EDN: FEOMBE

ВВЕДЕНИЕ

В лаборатории мелиорации почв АФИ (бывшая
лаборатория агроэкологических исследований
ВНИПТИМ) с 1987 г. проводили исследования,
направленные на установление возможности ис-
пользования отходов промышленных производств
в качестве удобрений и мелиорантов [1–8].

Сложившиеся в настоящее время экономиче-
ские условия в сельском хозяйстве, дороговизна
проведения известкования, терриконы кальций-
содержащих отходов около металлургических

предприятий и многочисленные известковые от-
валы вблизи бывших и существующих карьеров
по добыче щебня для дорожного строительства
заставляют вернуться к этому вопросу.

К настоящему времени существуют достаточ-
но полные представления о механизме растворе-
ния кальцийсодержащих мелиорантов в почвах.
Например, при растворении известняковой муки
кальций, который содержится в отдельных поли-
синтетических двойниковых зернах, исчезает по-
чти полностью. Остаются реликты зерен кальци-
та, окруженные мелкозернистыми новообразова-

УДК 633.11«321»:631.445.24:631.821:57.014
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ниями Ca3(C6H5O7)3, которые препятствуют
дальнейшему растворению, но с увеличением
продолжительности взаимодействия с почвой так
же полностью исчезают.

Доломитовая порода, сложенная исключи-
тельно чистым доломитом – Ca,Mg(CO3)2 –
встречается очень редко. Чаще она состоит из
кальцита, магнезита и, собственно, доломита.
Обычно избыток CaCO3 образует кальциевый це-
мент, скрепляющий ромбоэдрические кристаллы
двойного карбоната. Растворение среднего доло-
мита – результирующая 2-х параллельно идущих
процессов: 1 – растворение кальцита (или магне-
зита), цементирующего кристаллы двойной соли,
2 – растворение зерен собственно двойной соли.
Растворимость чистого кальцита или чистого
магнезита выше, чем растворимость двойной со-
ли, поэтому избирательное растворение имеет
своим результатом процесс с характерными ко-
нечными продуктами. Происходит измельчение
доломита в процессе химического выветривания
с образованием порошковидного доломита [9].

Результаты петрографических исследований
доменных шлаков показали, что доминирующим
минералом в их составе является мелинит (2CaO R
R MgO R 2SiO2) R (2CaO R Al2O3 · SiO2), состоящий на
10% из окерманита (2CaO R MgO R 2SiO2) и на 90%
из геленита (2CaO R Al2O3 R SiO2). Отмечено посте-
пенное равномерное растворение мелинита по

трещинам по всей поверхности его соприкосно-
вения с почвой [10].

Использование отходов в качестве мелиоран-
тов имеет свои особенности. Каждый обладает
только ему присущим набором макро- и микро-
элементов. При их внесении в почву важную роль
играет не только прямое увеличение концентра-
ции примесных элементов, которые могут погло-
щать растения непосредственно, но и сложные
процессы адсорбции, комплексообразования, ион-
ного обмена, соосаждения между отдельными эле-
ментами, в результате чего подвижность (доступ-
ность) их для растений будет меняться. При повы-
шении уровня обеспеченности одним элементом
у растений, как правило, изменяется потребность
в других.

Цель работы – изучить особенности химическо-
го состава растений яровой пшеницы, выращенных
на кислой дерново-подзолистой легкосуглинистой
почве, мелиорированной возрастающими дозами
доломитовой муки (ДМ), приготовленной из отсе-
ва доломитовой крошки, и тонкоизмельченного
доменного шлака (ДШ) металлургического пред-
приятия.

Задачи исследования: изучить изменения кис-
лотно-основных свойств дерново-подзолистой
почвы спустя 1 год после известкования ДМ и
ДШ в широком интервале доз; определить про-
дуктивность и химический состав генеративных и
вегетативных органов яровой пшеницы; выявить
связь между содержанием подвижных катионов
(Ca2+ + Mg2+ ) в мелиорируемой почве и продук-
тивностью зерна пшеницы; разработать эмпири-
ческие зависимости, описывающие влияние воз-
растающих доз мелиорантов на переход кальция,
магния, марганца, железа и цинка в солому и зер-
но растений; на основе проведенных исследова-
ний дать сравнительную оценку удобрительной
ценности и мелиоративных свойств известковых
материалов карбонатной и силикатной природы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Изучение проводили в 2-х параллельных веге-

тационных опытах. Схема опыта с ДМ (опыт 1)
включала 4 варианта, с ДШ (опыт 2) – 6 вариан-
тов. Контролем в обоих опытах служил вариант
без известкования, удобренный минеральными
удобрениями (табл. 1).

Выращивание растений проводили в вегетаци-
онных сосудах, вмещающих 5 кг почвы. Перед по-
севом почву удобряли азофоской (NPK = 16 : 16 : 16)
в количестве 0.2 г д.в./кг почвы. Культура – яровая
пшеница (Triticum) сорта Ленинградская-97. Пше-
ницу в опыте выращивали до полной спелости.

Таблица 1. Изменение кислотно-основных свойств
почвы под действием возрастающих доз доломитовой
муки и доменного шлака

Примечание. ДМ – доломитовая мука, ДШ – доменный
шлак. То же в табл. 2–5.

Вариант рНKCl
Ca2+ + Mg2+, 

ммоль(экв)/100 г

Опыт 1
1. Фон (NPK) 4.14 1.45
2. Фон + ДМ по 0.375 Нг 4.52 3.71
3. Фон + ДМ по 0.75 Нг 4.97 5.36
4. Фон + ДМ по 1 Нг 5.38 6.63

Опыт № 2
1. Фон (NPK) 4.14 1.45
5. Фон + ДШ по 0.1 Нг 4.30 2.06
6. Фон + ДШ по 0.25 Нг 4.39 2.54
7. Фон + ДШ по 0.375 Нг 4.42 3.05
8. Фон + ДШ по 0.75 Нг 4.69 3.84
9. Фон + ДШ по 1 Нг 4.83 4.71
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В опытах использовали сильнокислую дерно-
во-подзолистую легкосуглинистую почву со сле-
дующими физико-химическими показателями:
рНKCl 4.1, гидролитическая кислотность (Нг) и
сумма поглощенных оснований (S) – 4.75 и
1.5 ммоль(экв)/100 г почвы соответственно, гумус –
1.75%, содержание фракции <0.01 мм – 24.1%. Ва-
ловой химический состав почвы приведен в табл. 2.

В качестве мелиорантов применяли доломито-
вую муку, приготовленную из отсева доломита,
используемого для дорожного строительства (ме-
сторождение Елизаветино, Гатчинский р-н Ле-
нинградской обл.) и доменный шлак Череповец-
кого металлургического комбината.

Перед применением мелиорантов их размалы-
вали до тонкодисперсного (порошкообразного)
состояния, пропуская через сито с диаметром
ячеек 0.25 мм. Нейтрализующая способность ДМ –
93, ДШ – 85%. При внесении в почву мелиоранты
выравнивали по нейтрализующей способности.
Доза ДМ, рассчитанная по 1 Нг, составила 12.6,
ДШ – 13.8 г/сосуд. Содержание CaCO3 в отсеве –
48.1, MgCO3 – 36.4%, в доменном шлаке: CaO –
39.73, MgO – 19.7, SiO2 – 38.43, Al2O3 – 6.7, MnO –
0.32%. Содержание примесных элементов в мели-
орантах приведено в табл. 3.

ДШ Череповецкого завода является известко-
во-силикатным, а доломитовая мука – известко-
во-карбонатным удобрением. По содержанию тя-
желых металлов, присутствующих в отходах, они
не представляют угрозы загрязнения почв и рас-
тений.

Физико-химические показатели почвы уста-
навливали общепринятыми методами. Микро-
элементный состав почв, растений и мелиоран-
тов определяли на атомно-адсорбционном спек-
трофотометре. Извлечение суммы Ca2+ + Mg2+ из
почв проводили ацетатно-аммонийным буфером

(рН 4.8). Полученные данные обработаны мето-
дами математической статистики [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты свидетельствовали, что во всех ва-

риантах с известкованием применение мелио-
рантов способствовало росту величины рН, изме-
ренной в растворе 1 н. KCl. Чем больше была доза
применения, тем показатель рН был выше. Ис-
пользование одних минеральных удобрений не
вызвало подкисления (табл. 1).

Эффект от применения мелиорантов карбо-
натной и силикатной природы был различен. Ес-
ли при использовании ДМ рост рН в варианте с
использованием полной дозы мелиоранта (1 Нг)
достигал 5.38 ед. рН, то при применении ДШ в
эквивалентной дозе величина рНKCl составила
4.83 ед.

Изменение величины рНKCl в мелиорирован-
ной почве коррелировало с изменением суммы
поглощенных оснований Ca2+ + Mg2+. В опыте с
ДМ изменения содержания составили от 1.45 (ва-
риант NPK) до 6.63 ммоль(экв)/100 г почвы (ва-
риант с доломитовой мукой, рассчитанной по
полной дозе Нг). Коэффициент корреляции был
равен r = 0.99. В опыте с ДШ размах изменений
содержания суммы Ca2+ + Mg2+ составил 1.45–
4.71 ммоль(экв)/100 г почвы. Коэффициент кор-
реляции между величинами рНKCl и суммы Ca2+ +
+ Mg2+ был равен 0.99. Таким образом, в обоих
опытах в результате известкования уже в год при-
менения был достигнут мелиоративный эффект.
Использование ДМ более значимо повлияло на
кислотно-основные свойства почвы. Следова-
тельно, химическая природа мелиоранта была ве-
дущим фактором при достижении эффекта от из-
весткования. Степень измельчения имела второ-
степенное значение.

Таблица 2. Валовой химический состав дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы, % на бескарбонатную и
безгумусную почву

Потеря при прокаливании SiO2 R2O3 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO P2O5 SO3 MnO Σ

4.75 82.27 9.12 1.89 8.38 0.29 0.30 0.09 0.38 1.47 99.82

Таблица 3. Содержание элементов-загрязнителей и тяжелых металлов в доменном шлаке и доломитовой муке, мг/кг

As Hg Pb Cu Zn Mn Cd Ni

Доменный шлак
0.14 0.018 27.2 9.0 4.1 1105 <0.01 11.6

Доломитовая мука
<1.0 <0.015 9.76 1.46 8.50 Не определяли <0.05 6.20
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Данные о влиянии известкования на урожай-
ность и химический состав растений пшеницы
приведены в табл. 4. Минимальный выход соло-
мы растений в опытах был характерен для кон-
трольного варианта. В вариантах, удобренных
ДМ в дозах 0.375–1 Нг, урожайность соломы была
в 2.3–2.5 раза больше, чем в контроле. Примене-
ние ДШ в эквивалентных с ДМ дозах было не ме-
нее эффективным.

Влияние известкования ДМ на выход зерна
пшеницы оказалось более значимо, чем ДШ.
Прибавки урожая в сосудах с использованием ДМ
в дозах, соответствующих 0.75 и 1 Нг, были боль-
ше, чем в аналогичных вариантах со шлаком.

Эмпирическая модель (1), описывающая вли-
яние содержания суммы Ca2+ + Mg2+ в почве, ме-
лиорированной ДМ, на урожайность зерна пше-
ницы имеет следующий вид:

(1)
для доменного шлака:

(2)
где x – содержание суммы Ca2+ + Mg2+ в почве,
y – урожайность зерна.

Для опыта 1:  (  – value по критерию

Фишера), , для опыта 2: ,

. Ожидаемое изменение показателя y
при увеличении x на одну единицу в интервале
измерений в опыте 1 – , в опыте 2 –

= +1 0.4558 2.01 ,y x

= +2 1.669 1.93 ,y x

= 0.051p  p

=2 0.901R = 0.046p

=2 0.67R

=v1 2.01

. График эмпирической зависимости (1)
приведен на рис. 1.

Зависимости величины урожая зерна в опыте 1
и опыте 2 от содержания суммы Ca2+ + Mg2+ в
почве были статистически значимыми на высо-
ком уровне значимости. Таким образом, исполь-
зование мелиорантов как карбонатной, так и си-
ликатной природы, привело к увеличению уро-
жая зерна пшеницы. Величины ожидаемых
изменений  и  были практически одинаковы-
ми. На рис. 1 графики моделей (1) и (2) почти па-
раллельны. Более высокий уровень урожая зерна,
достигнутый в опыте 1, по-видимому, объясняет-
ся более высоким содержанием доступных для
растений Ca2+ + Mg2+ в почве, мелиорированной
ДМ, чем ДШ в год применения.

Разная растворимость мелиорантов в почве
различных вариантов опыта неизбежно сказалась
на количестве поглощенного пшеницей магния.
Концентрация магния в соломе во всех изучен-
ных вариантах опыта с ДМ была больше, чем в
аналогичных вариантах опыта с ДШ. При ис-
пользовании ДМ в дозе 0.375 Нг содержание маг-
ния в соломе было равно 0.181% от абсолютно су-
хой массы растений, в варианте с эквивалентной
дозой ДШ – 0.091%, т.е. в 2 раза меньше. Измене-
ния содержания магния в вариантах опыта с ДМ со-
ставили 0.056–0.190% (разница в 3.4 раза), в вариан-
тах с ДШ – от 0.056 до 0.172% (разница в 3.0 раза).

По мере увеличения дозы применения мелио-
рантов установлен рост содержания магния в со-

=v2 1.93

v1 v2

Таблица 4. Продуктивность и химический состав растений яровой пшеницы

Примечание. В графе 1 – зерно, 2 – солома.

Вариант
Урожай, 
г/сосуд

Ca Mg Fe Mn Zn

% мг/кг

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

Опыт 1
1. Фон (NPK) 2.2 4.7 0.066 0.418 0.125 0.056 56.3 82.1 194.7 419.3 45.1 17.3
2. Фон + ДМ по 0.375 Нг 9.7 10.8 0.053 0.425 0.162 0.181 62.9 82.5 54.4 206.1 41.2 12.7
3. Фон + ДМ по 0.75 Нг 11.9 11.4 0.047 0.488 0.167 0.190 60.2 77.0 42.3 141.0 30.6 6.9
4. Фон + ДМ по 1 Нг 12.5 11.6 0.049 0.470 0.170 0.190 64.0 67.4 41.7 101.9 27.2 5.1

Опыт 2
1. Фон (NPK) 2.2 4.7 0.066 0.418 0.125 0.056 56.3 82.1 194.7 419.3 45.1 17.3
2. Фон + ДШ по 0.1 Нг 6.0 7.3 0.047 0.403 0.145 0.092 42.9 72.9 126.6 347.7 39.3 10.6
3. Фон + ДШ по 0.25 Нг 8.8 8.7 0.058 0.407 0.130 0.078 49.3 66.1 69.1 246.5 32.9 8.6
4. Фон + ДШ по 0.375 Нг 8.4 10.0 0.048 0.433 0.147 0.091 52.8 78.7 65.5 219.7 34.5 16.0
5. Фон + ДШ по 0.75 Нг 9.2 11.8 0.051 0.435 0.140 0.150 61.4 76.7 50.6 198.4 45.4 9.0
6. Фон + ДШ по 1 Нг 9.4 12.7 0.048 0.460 0.136 0.172 55.0 81.1 40.6 185.3 25.7 7.9
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ломе пшеницы. Статистическая значимость мо-
делей (5) и (6), описывающих влияние дозы при-
менения мелиорантов на переход магния в
солому, в опыте с ДМ была низкой, в опыте с ДШ –
высокой (табл. 5).

Изменение содержания магния в зерне пше-
ницы на почве, мелиорированной ДМ, составило
0.165–0.170, в опыте с ДШ – 0.125–0.147%. Разница
в опыте с ДМ составила 1.03 раза, в опыте с ДШ –
1.2 раза. Таким образом, можно говорить об опре-
деленной стабильности концентрации магния в
генеративных органах пшеницы.

Известно, что в растения пшеницы основная
масса минеральных элементов поступает до коло-
шения, а репродуктивные органы обеспечивают-
ся элементами питания за счет оттока из листьев
и стебля. Наряду с неодинаковой растворимо-
стью мелиорантов, именно перераспределением
магния из вегетативных органов в зерно следует
объяснять низкую вариабельность его содержа-
ния в зерне пшеницы и высокую – в вегетативных
органах. В этом убеждает следующее обстоятель-
ство. Содержание магния в соломе пшеницы во
всех известкованных вариантах опыта с ДМ было
больше, чем в зерне. В опыте с ДШ подобная за-
кономерность установлена только в вариантах с
применением шлака в невысоких дозах (0.1–
0.375 Нг). При известковании ДШ в дозе 0.75–1.0 Нг

количество магния в соломе резко возрастало и
было больше, чем в зерне. При этом изменение
содержания магния в зерне пшеницы в вариантах
опыта с известкованием низкими дозами мелио-
ранта и дозой, соответствующей 1 Нг, было незна-
чительным (0.136–0.145%).

Согласно современным представлениям, фор-
мирование элементного состава растений прохо-
дит под влиянием генетически обусловленных и
экологических факторов. Не все органы растений
в одинаковой мере отражают через элементный
состав химическую ситуацию в почве. Между эле-
ментным составом семян и вегетативных органов
существует значительная разница. Содержание и
соотношение основных элементов питания в се-
менах более постоянно. Очевидно, что химиче-
ский состав генеративных органов в большей сте-
пени следует рассматривать как наследственное
свойство. Можно утверждать, что растения осу-
ществляют более жесткий генетический контроль
за содержанием элементов питания в генератив-
ных органах. Это обеспечивает нормальное функ-
ционирование растений на начальном этапе их
развития.

Статистическая значимость моделей (3) и (4),
описывающих влияние дозы мелиорантов на пе-
реход Mg в зерно пшеницы в опыте 1 была не вы-
сокой, в опыте 2 – низкой. Ожидаемое изменение

Рис. 1. Зависимость продуктивности зерна пшеницы от концентрации доступных соединений Ca2+ + Mg2+ в почве.
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концентрации Mg в зерне пшеницы от дозы при-
менения мелиорантов: опыт 1 – , опыт
2 – ; в соломе: опыт 1 – ,
опыт 2 – % от абсолютно сухой массы
растений.

Из неравенств  >  и
 >  можно сделать вывод, что

применение ДМ способствовало большему обо-
гащению магнием как генеративных, так и веге-
тативных органов пшеницы, чем ДШ.

Кальций преимущественно накапливался в
вегетативных органах пшеницы (табл. 4). Его
концентрация в соломе менялась в зависимости
от варианта опыта с ДМ от 0.418 до 0.488%. Мак-
симальным уровнем накопления характеризовал-
ся вариант с использованием доломитовой муки в
дозе 0.75 Нг. В варианте, удобренном доломито-
вой мукой в полной дозе, рассчитанной по 1 Нг,
содержание кальция было меньше (0.47%). Эмпи-

=v3 0.043
=v2 0.0048 =v5 0.126

=v6 0.111

=v3 0.043 =v4 0.0048
=v5 0.126 =v6 0.111

рическая значимость моделей (9) и (10), описыва-
ющих влияние дозы ДМ на концентрацию каль-
ция в соломе пшеницы, была низкой (табл. 5).

В опыте с применением ДШ наблюдали посте-
пенный рост содержания кальция в соломе пше-
ницы. В большинстве вариантов с ДШ содержа-
ние кальция было меньше, чем в аналогичных ва-
риантах с ДМ. Изменение составило от 0.403 до
0.460%. Статистическая значимость модели, опи-
сывающая зависимость накопления кальция в со-
ломе от дозы применения ДШ, была высокой.

Содержание кальция в зерне растений было на
порядок меньше, чем в соломе. Изменение кон-
центрации в зерне в опыте с ДМ составило от
0.047 до 0.053%, в опыте с ДШ – от 0.047 до
0.058%. Каких-либо закономерностей, связанных
с влиянием дозы применения мелиоранта на на-
копление кальция в зерне пшеницы, выявить не
удалось.

Таблица 5. Эмпирические модели транслокации макро- и микроэлементов в генеративные и вегетативные орга-
ны пшеницы

*  – ожидаемое изменение показателя содержания элемента питания при увеличении концентрации Ca + Mg в почве на одну
единицу. 
**R2 – коэффициент детерминации.

Модель, № Модель p-value * R2**

Опыт 1 (Mg, зерно) 3 0.1 0.043 0.79

Опыт 2 (Mg, зерно) 4 0.67 0.0048 0.04

Опыт 1 (Mg, солома) 5 0.15 0.126 0.71

Опыт 2 (Mg, солома) 6 0.0019 0.111 0.92

Опыт 1 (Сa, зерно) 7 0.1 –0.018 0.8

Опыт 2 (Сa, зерно) 8 0.28 -0.01 0.278

Опыт 1 (Сa, солома) 9 0.138 0.067 0.74

Опыт 2 (Сa, солома) 10 0.019 0.048 0.78

Опыт 1 (Mn, зерно) 11 0.1 –144.8 0.72

Опыт 2 (Mn, зерно) 12 0.05 –122.7 0.65

Опыт 1 (Mn, солома) 13 0.05 –307.1 0.9

Опыт 2 (Mn, солома) 14 0.03 –204.1 0.7

Опыт 1 (Fe, зерно) 15 0.23 5.94 0.58

Опыт 2 (Fe, зерно) 16 0.288 8.51 0.27

Опыт 1 (Fe, солома) 17 0.12 –14.01 0.76

Опыт 2 (Fe, солома) 18 0.59 4.26 0.07

Опыт 1 (Zn, зерно) 19 0.017 –19.06 0.96

Опыт 2 (Zn, зерно) 20 0.3 –9.36 0.22

Опыт 1 (Zn, солома) 21 0.006 –12.7 0.99

Опыт 2 (Zn, солома) 22 0.2 –6.28 0.36

v

= +3 0.133 0.043y x

= +4 0.135 0.0048y x

= +5 0.087 0.126y x

= +6 0.061 0.111y x

= −7 0.063 0.018 .y x

= −8 0.057 0.01y x

= +9 0.415 0.067y x

= +10 0.406 0.048y x

= −11 160.2 144.8y x

= −12 141.8 122.7y x

= −13 380.2 307.1y x

= −14 353.7 204.1y x

= +15 57.7 5.94y x

= +16 49.5 8.51y x

= −17 84.7 14.01y x

= +18 74.5 4.26y x

= −19 46.14 19.06y x

= −20 41 9.36y x

= −21 17.25 12.7y x

= −22 14.16 6.28y x

v
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Реакция растений на накопление кальция в
тканях при внесении доломитовой муки была вы-
ражена сильнее, чем на доменный шлак:

Физиологическая роль марганца связана с его
участием в окислительно-восстановительных про-
цессах. В качестве элемента, входящего в состав
ферментов, он задействован в процессах дыха-
ния, азотном и нуклеиновых обменах. Марганец
содержится в тканях всех растений, однако от-
дельные органы существенно различаются между
собой. Известкование, в целом, приводит к оса-
ждению в почвах доступных для растений соеди-
нений марганца [12–14].

Данные табл. 4 свидетельствуют, что марганец
преимущественно накапливался в вегетативных
органах растений. Максимальным уровнем на-
копления характеризовался вариант с использо-
ванием одних минеральных удобрений (419 мг/кг
воздушно-сухой массы растений).

Вне зависимости от вида использованного ме-
лиоранта известкование привело к снижению со-
держания марганца в соломе пшеницы. В боль-
шинстве изученных вариантов содержание мар-
ганца в опыте с ДМ было меньше, чем в опыте с
ДШ. Размах изменений содержания в вариантах
опыта с ДМ составил от 419 до 102 мг/кг абсолют-
но сухой массы растений, т.е. отличался в 4.1 раза,
в опыте с ДШ – от 419 до 185 мг/кг. Разница со-
ставила 2.3 раза. Коэффициент корреляции меж-
ду величиной содержания суммы Ca2+ + Mg2+ в
почве и содержанием марганца в соломе в опыте
1 был равен r = –0.97, в опыте 2 – r = –0.90.

Эмпирические модели (13) и (14), описываю-
щие влияние возрастающих доз мелиорантов на
переход марганца в солому пшеницы, приведены
в табл. 5.

Содержание марганца в зерне растений было
меньше, чем в соломе. В зависимости от варианта
в опыте с ДМ, его содержание варьировало от 41.7
до 54.4 мг/кг, т.е. различалось в 1.3 раза. В опыте
с ДШ изменения составили от 40.6 до 127 мг/кг,
т.е. отличались в 3.1 раза. Коэффициент корреля-
ции между величинами содержания суммы Ca2+ +
+ Mg2+в почве и содержания марганца в зерне в
опыте 1 был равен r = –0.97, в опыте 2 – r = –0.90.
Согласно литературным данным [15], оптималь-
ная величина содержания марганца в зерне меня-
ется от 15–25 до 80 мг/кг сухой массы растений.
Таким образом, полученные данные свидетель-
ствовали, что изменения содержания марганца в
зерне большинства вариантов с известкованием

= > =v v7 8abs ) 0.018 abs ) 0( ( .01,

= > =v v9 100.067 0.048.

укладывались в диапазон нормальных концен-
траций, позволяющих обеспечить нормальное
функционирование растений пшеницы.

Сопоставление изменения содержания мар-
ганца в генеративных и вегетативных органах в
опытах показало, что реакция растений на внесе-
ние ДМ оказалась сильнее, чем на ДШ:

Железо – необходимый элемент для роста и
развития растений. Участие железа в процессах
обмена веществ в растительном организме чрез-
вычайно обширно и отражается на активности и
характере метаболизма потребляемых растения-
ми элементах питания. Этот элемент участвует в
переносе электронов и окислительно-восстано-
вительных реакциях, таких как окисление углево-
дов, восстановление сульфатов и нитратов. Боль-
шую роль играет железо в фотосинтезе растений,
являясь незаменимым компонентом в составе
хлоропластов [16].

Показано (табл. 4), что железо присутствовало
как в генеративных, так и вегетативных органах
пшеницы. Сравнительный анализ данных содер-
жания железа в зерне и соломе растений позволил
установить, что содержание железа в соломе было
больше, чем в зерне. В соломе пшеницы, выращен-
ной в опыте с ДМ, изменение его содержания в ва-
риантах составило от 82.1 (контроль) до 67.4 мг/кг в
варианте с максимальной дозой мелиоранта.
В опыте с ДШ содержание железа в вариантах ва-
рьировало от 82.1 до 66.1 мг/кг абсолютно сухой
массы. В зерне изменение содержания железа в
опыте 1 составило от 56.3 до 62.9 мг/кг, в опыте
2 – от 42.9 до 61.4 мг/кг абсолютно сухой массы.

Согласно литературным данным [16], содер-
жание железа в органах пшеницы, обеспечиваю-
щее нормальное функционирование растений
меняется от 25 до 80 мг/кг сухой массы растений.
Таким образом, содержание железа в зерне в из-
весткованных вариантах укладывалось в опти-
мальный интервал, необходимый для роста и раз-
вития растений пшеницы.

Статистически значимых изменений содержа-
ния железа в среднем во всем интервале доз мели-
орантов в опытах с ДМ и ДШ не происходило ни
в зерне – модели (15) и (16), ни в соломе – модели
(17) и (18).

Цинк играет важную роль в азотном, углерод-
ном и фосфорных обменах. Он способствует син-
тезу нуклеиновых кислот и белка. При недостатке
цинка в растениях накапливаются редуцирующие
сахара, небелковые соединения азота, органиче-

= > =v v11 12( ) ( )abs 144.8 abs 122.7 (в зерне),

= > =v v13 14abs 307.1 abs 204.1 (в соло( ) ( ) ме).



80

АГРОХИМИЯ  № 1  2023

ЛИТВИНОВИЧ и др.

ские кислоты, уменьшается содержание сахарозы
и крахмала, нарушается синтез белка. Дефицит
цинка приводит также к нарушению фосфорного
обмена. При недостатке этого элемента в листьях
подавляется скорость деления клеток мезофилла,
что приводит к морфологическим изменениям
листьев. Возрастание рН почвенного раствора, а
также увеличение содержания в почве обменных
соединений кальция и магния способствует сни-
жению содержания цинка в растениях.

Из всех изученных элементов цинк характери-
зовался наименьшим накоплением в растениях
пшеницы. Вне зависимости от дозы и вида при-
мененного мелиоранта содержание цинка в соло-
ме растений было в 2.6–5.3 раза (опыт 1) и в 2.2–
5.0 раза меньше (опыт 2), чем в зерне. Макси-
мальным накоплением цинка характеризовались
растения контрольного варианта. Известкование
способствовало снижению содержания этого эле-
мента в растениях. Коэффициент корреляции
между величинами содержания Ca2+ + Mg2+

в почве и Zn в растениях в опыте 1 был равен
r = 0.95 (зерно) и r = 0.89 (солома), в опыте 2 –
r = 0 .82 (зерно), r = 0.98 (солома).

Эмпирические зависимости, описывающие
переход Zn в зерно и солому пшеницы в зависи-
мости от вида и дозы примененных мелиорантов
приведены в табл. 5. Статистическая значимость
моделей (19) и (21) перехода цинка в зерно и соло-
му растений в опыте с ДМ была очень высокой, в
опыте с ДШ – модели (20) и (22) – низкой. Влия-
ние ДМ на накопление цинка в зерне и соломе
пшеницы было значительно сильнее, чем ДШ:

В целом показано, что как ДМ, приготовлен-
ная из отсева доломита, так и тонкоразмолотый
шлак являются высокоэффективными мелиоран-
тами. Их использование устраняет почвенную
кислотность и приводит к обогащению почвы до-
ступными для растений соединениями кальция и
магния уже в год применения. Чем больше доза
внесения известковых материалов, тем мелиора-
тивный и удобрительный эффекты больше. Си-
ликатная форма мелиоранта (ДШ), внесенная в
эквивалентной с ДМ дозах, по влиянию на почву
и растения в год применения уступала ДМ.

Возникает вопрос, какова продолжительность
растворения мелиорантов карбонатной и сили-
катной природы. В работах [17–22] было показа-
но, что тонкоизмельченные материалы карбонат-
ной природы довольно активно взаимодействуют
с почвой. Например, спустя 1 год после мелиора-

( ) = > =v v19 20abs 19.06 abs( ) 9.36 (зерно),

( )= > =v v21 22abs( ) 12.7 abs 6.28 (солома).

ции доломитовой и известняковой мукой в дозе
1 Нг остаточное количество непрореагировавших
карбонатов изменялось от 15.1 до 15.5% от вне-
сенного количества, а полное растворение закан-
чивалось на 7-й год после известкования [18].

Растворение доменного шлака проходило мед-
леннее. В опытах [23] продолжительность дей-
ствия полной по Нг дозы металлургического шла-
ка составила 34 года. Действие металлургического
шлака на кислотность почвы было слабее, чем из-
вестняковой и доломитовой муки, продуктивность
сельскохозяйственных культур была больше.

В опытах [24] проведено изучение мелиора-
тивных свойств мелкоразмолотого доменного
шлака. Установлено, что даже спустя 39 лет после
применения мелкоразмолотого ДШ, он продол-
жал оказывать положительное действие на почву.
Основываясь на данных опытов [23, 24] и в нашем
случае следует ожидать длительного последей-
ствия ДШ.

ВЫВОДЫ

1. Таким образом, использование доломито-
вой муки (ДМ) и доменного шлака (ДШ) привело
к росту показателя рНKCl в кислой дерново-под-
золистой легкосуглинистой почве. Чем больше
была доза применения мелиорантов, тем боль-
ший сдвиг величины рН достигнут в опытах. Кар-
бонатная форма мелиоранта в год применения
более значимо повлияла на изменение рН, чем
силикатная форма.

2. Применение мелиорантов способствовало
обогащению почвы доступными для растений ка-
тионами кальция и магния. Почва, мелиориро-
ванная доломитовой мукой спустя 1 год после
применения, характеризовалась более высоким
содержанием обменных оснований, чем почва,
удобренная ДШ.

3. Известкование привело к росту продуктив-
ности растений пшеницы. В вариантах, удобрен-
ных ДМ, урожай соломы пшеницы был в 2.3–
2.5 раза больше, чем в контроле. Варианты с ДШ,
внесенном в равных с ДМ количествах, не уступа-
ли вариантам с ДМ. Влияние известкования ДМ
на урожай зерна было более значимо, чем домен-
ного шлака. Зависимость урожайности зерна в опы-
тах с ДМ и ДШ от содержания суммы Ca2+ + Mg2+ в
почве были статистически значимыми на высо-
ком уровне значимости. Более высокая продук-
тивность зерна в опыте с доломитовой мукой объ-
ясняется большей концентрацией в почве опыта
доступных для растений катионов кальция и маг-
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ния, достигнутой при применении карбонатной
формы мелиоранта.

4. Изменения содержания магния в соломе в
вариантах опыта с ДМ составили 0.056–0.190%,
разница – в 3.4 раза, в вариантах опыта с ДШ –
0.056–0.172%, разница – в 3.1 раза. В зерне, выра-
щенном в опыте с ДМ, содержание магния варьи-
ровало от 0.125 до 0.170% (в 1.36 раза), в опыте с
ДШ – 0.125–0.147% (в 1.18 раза).

5. Кальций преимущественно накапливается в
вегетативных органах пшеницы. Его концентра-
ция в соломе менялась в зависимости от вариан-
тов опыта с ДМ от 0.418 до 0.488%. В большинстве
вариантов с ДШ содержание кальция было мень-
ше, чем в аналогичных вариантах с ДМ. Измене-
ния составили от 0.403 до 0.460%. Содержание
кальция в зерне было на порядок меньше, чем в
соломе. В опыте с доломитовой мукой размах из-
менений установлен в интервале от 0.047 до
0.053%, в опыте с ДШ – от 0.047 до 0.058%.

6. Во всех опытах известкование способствова-
ло уменьшению поступления марганца и цинка в
растения пшеницы. Это было связано как с изме-
нением подвижности микроэлементов при изме-
нении реакции почвенного раствора, так и с кон-
курентным характером поступления марганца,
цинка и Ca2+ + Mg2+ в корни растений.

7. В соломе пшеницы, выращенной в опыте с
ДМ, изменение содержания железа в вариантах
составило от 82.1 (контроль) до 67.4 мг/кг (вари-
ант с максимальной дозой мелиоранта – 1 Нг).
В опыте с ДШ накопление железа в вариантах ва-
рьировало от 82.1 до 66.1 мг/кг абсолютно сухой
массы. В зерне изменение его содержания в опы-
те 1 составило от 56.3 до 63.9 мг/кг, в опыте 2 – от
42.9 до 61.4 мг/кг абсолютно сухой массы. Стати-
стически значимых изменений содержания желе-
за в среднем во всем интервале доз мелиорантов в
опытах с ДМ и ДШ ни в зерне, ни в соломе не
происходило.

8. Содержания Mn и Fe в тканях растений, вы-
ращенных на почве известкованных вариантов,
укладывались в оптимальный диапазон для роста
и развития растений пшеницы.

9. Растения осуществляли более жесткий гене-
тический контроль за содержанием элементов
питания в генеративных органах. Содержание и
соотношение основных элементов питания в зер-
не было более постоянным.

10. Разработаны эмпирические зависимости,
описывающие влияние возрастающих доз мелио-
рантов на транслокацию кальция, магния, желе-
за, цинка и маргнанца в зерно и солому пшеницы.

11. Химическая природа мелиорантов была ве-
дущим фактором при достижении эффекта от из-
весткования. Степень измельчения известковых
материалов имела второстепенное значение.
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Chemical Composition of Spring Wheat Plants on Acidic Sod-Podzolic Light Loamy 
Soil, Calcified by Calcium-Containing Industrial Waste. Empirical Models

of Translocation of Macro- and Microelements into Vegetative
and Gene-Rative Organs of Plants
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In 2 vegetation experiments laid on acidic sod-podzolic light loamy soil, a comparative study of the fertilizing
value and reclamation properties of finely ground dolomite f lour (DF) particles used for road construction
and blast furnace slag (FS) of a metallurgical plant was carried out. It was found that 1 year after liming, DF,
introduced in doses equivalent to FS in terms of neutralizing ability, contributed to a greater shift in pHKCl
and a greater accumulation of the sum of the exchange bases Ca2+ + Mg2+. In terms of the effect on the pro-
ductivity of wheat straw, variations with FS, introduced in equal amounts with DF, were not inferior to the
latter. The effect of liming DF on wheat grain yield was more significant than with FS. The relationship be-
tween the content of mobile Ca2+ + Mg2+ cations in reclaimed soil and the productivity of wheat grain was
revealed. Empirical dependences describing the effect of increasing doses of meliorants on the transition of
calcium, magnesium, zinc, iron and manganese into straw and grain of plants have been developed. It is con-
cluded that at the first stage of the dissolution of meliorants, their chemical nature was the leading factor in
achieving the effect of curing. The degree of grinding of lime materials was of secondary importance.

Key words: chemical composition of plants, spring wheat, acidic sod-podzolic light loamy soil, liming, calci-
um-containing industrial waste, empirical models, translocation of macro- and microelements, vegetative
and generative organs of plants.
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Рассмотрена многолетняя динамика валового содержания и концентрации подвижных форм тяже-
лых металлов (ТМ) в почве микрополевого опыта, заложенного в 1984 г. на дерново-подзолистой
глееватой супесчаной почве на моренном суглинке (Владимирская обл.). Вносили различные боль-
шие дозы осадков городских сточных вод (ОСВ) и извести (доломитовую муку) в качестве мелио-
рантов. Несмотря на длительность проведения полевого опыта, отбор образцов для сравнения ва-
риантов опыта по содержанию ТМ в почве оказался недостаточно системным. Поэтому сравнения
удалось провести лишь на основе 3–4 лет, причем с недостаточной сопоставимостью аналитических
данных. В результате, если в отдельные годы получена значимая зависимость содержаний ТМ в поч-
ве от доз мелиорантов, то в многолетнем плане, в основном можно говорить лишь о тенденциях.
С точки зрения загрязнения пахотного слоя почвы найдено, что валовое содержание Cd, Zn, As бы-
ло больше норматива (ОДК) во всех вариантах опыта (включая контроль); то же показано для Cu во
всех вариантах, кроме контроля, и для Ni при максимальных дозах внесения ОСВ. Загрязнение поч-
вы в контроле, по-видимому, связано с латеральным переносом. Большую часть валового содержа-
ния Cd и Cu извлекали однонормальными кислотами. Содержание подвижной меди (ААБ рН 4.8)
(по сравнению с кислоторастворимой) слабо реагировало на внесение мелиорантов.

Ключевые слова: многолетний полевой опыт, осадок городских сточных вод, известкование, тяже-
лые металлы, динамика тяжелых металлов в почве, дерново-подзолистая супесчаная почва.
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ВВЕДЕНИЕ
Многолетние полевые опыты – довольно рас-

пространенный метод исследования в почвоведе-
нии и агрохимии. Однако многолетняя специфи-
ка таких опытов анализируется очень редко. В
частности, содержание тяжелых металлов (ТМ) в
почвах определяют один или несколько раз за
время проведения опыта, но анализируют их пу-
тем сравнения вариантов и/или сравнения с нор-
мативами загрязнения. Временные изменения,
сопоставления внесения ТМ и их содержания в
почве не анализируют. Одна из причин этого –
отсутствие общепринятой методики анализа по-

добных данных. В работе [1] представлен возмож-
ный вариант такой методики.

Цель работы – проанализировать многолет-
нюю динамику валового содержания и концен-
траций форм ТМ в почве длительного опыта.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Микроделяночный полевой опыт был заложен

в 1984 г. на дерново-подзолистой глееватой су-
песчаной почве на моренном суглинке на терри-
тории ВНИИОУ (Судогодский р-н Владимир-
ской обл.) [2]. Варианты опыта содержат кон-

УДК 631.879.2:631.821:632.122.1:631.445.24
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троль и сочетания различных доз осадков
городских сточных вод (ОСВ) и извести (доломи-
товой муки) в качестве мелиорантов (табл. 1).
Не считая контроля, в остальных вариантах дозы
ОСВ имели 4 уровня (градации), дозы извести – 3.
Число организованных полевых повторений – 6,
площадь делянки 3 м2 (2 × 1.5 м). Расположение
вариантов внутри повторений – рандомизиро-
ванное.

ОСВ вносили осенью в пахотный слой в 1984–
1995, 2000, 2006, 2010 и 2015 г., доломитовую муку –
в 1984, 1990, 1995, 2006, 2011 и 2015 г. Дозы изве-
сти соответствовали примерно 2-м, 4-м и 6-ти ве-
личинам гидролитической кислотности (Нг).

Имеется опубликованная информация разной
степени подробности о содержании в почве ТМ в
2014, 2016, 2017 и 2018 г. [3–9], архивные данные
2003 и 2011 г. (средние данные для вариантов).
Дополнительно к этому в 2015 и 2017 г. были про-
ведены обследования опыта сотрудниками Поч-
венного института им. В.В. Докучаева. Матема-
тический анализ опыта в настоящей работе про-
водили в основном для средних в вариантах.

Поступление ТМ в почву с ОСВ оценивали,
имея данные анализа последних [8]. После 2000 г.
ввиду значительного снижения содержания ТМ в
ОСВ их поступление в почву при внесении осад-
ков стало незначительным (суммарно не превы-
шало 10–12% от достигнутого до 2000 г.).

Анализ почвенных образцов проводили в раз-
ные годы в различных лабораториях и различны-
ми методами, поэтому изучение временной дина-

мики содержания ТМ представляло определен-
ные трудности. В этом смысле внутригодовой
анализ был более надежен.

Так как число изученных сроков опыта для от-
дельных показателей не превышало 4, число ре-
шаемых при анализе данных задач было ограни-
ченно по сравнению с возможностями, предо-
ставляемыми методикой [1].

Для регрессионного анализа (РА) везде ис-
пользовали квадратичную модель для обоих фак-
торов опыта; наименее значимые члены модели
отбрасывали, достигая варианта модели с наи-
меньшей ошибкой. Эти варианты и представлены
далее в таблицах, они отражают основные зако-
номерности.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Обобщенное представление о полученных

экспериментальных данных по содержанию ТМ в
почве различных вариантов опыта дает табл. 2:
можно наблюдать очень широкие интервалы ва-
рьирования, обусловленные скорее всего несопо-
ставимостью между собой некоторых аналитиче-
ских лабораторий. Недостаточно точны и сами
методы анализа, что видно из приведенных в
табл. 2 допустимых межлабораторных расхожде-
ний для валовых анализов почв [10]. Возможны и
ошибки в отборе почвенных образцов, особенно
в 2003 г., данные которого сильно превышают ре-
зультаты других лет (рис. 1). Поэтому для боль-
шей надежности сопоставлений следует в этом
случае использовать медианные величины пока-
зателей.

Из интересных результатов можно отметить
следующие. Кислотное извлечение из почвы Cd и
Cu дало величины, близкие к валовым содержа-
ниям. Валовое содержание в почве, как правило,
заметно меньше внесенного количества (для Cr
они соответствовали друг другу). Чем объяснить
такое расхождение, осталось неясным; обычно
говорят о выносе растениями или миграции лате-
ральной (по поверхности) или вертикальной
вглубь почвы. О внесении с мелиорантами Mn и
Со ничего не известно, но создается впечатление,
что их вносили, т.к. была видна зависимость от
доз внесения ОСВ. Стоит также обратить внима-
ние на то, что валовое содержание As и Se при ма-
лых дозах внесения ОСВ было значительно мень-
ше, чем в контрольном варианте, что возможно
обусловлено выносом растениями (но это требует
проверки).

Оценим экологическую составляющую полу-
ченных данных валового содержания ТМ в почве
данного опыта, учитывая ее супесчаный характер.

Таблица 1. Схема многолетнего полевого опыта

Примечание. Дозы ОСВ указаны при 50%-ной влажности.

Вариант, №
Разовые дозы внесения, т/га

ОСВ Известь

1(контроль) 0 0
2 15 3
3 30 3
4 60 3
5 120 3
6 15 6
7 30 6
8 60 6
9 120 6

10 15 9
11 30 9
12 60 9
13 120 9
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Таблица 2. Экспериментальные оценки суммарного внесения ТМ за годы опыта и их содержания в почве

Примечания. 1. Для внесенного количества элемента (графы 2, 3): над чертой – при минимальной дозе ОСВ, под чертой –
при максимальной дозе ОСВ (реальные дозы внесения могут быть несколько больше, на ≈15%). 
2. Для содержаний ТМ в почве в разные годы (графы 4–8): верхняя строка – в контрольном варианте, средняя – минималь-
ные показатели в остальных вариантах, нижняя – максимальные показатели в остальных вариантах. 
3. В скобках – медианные величины. Дабс – межлабораторное абсолютное допустимое расхождение химического анализа.
Прочерк – отсутствие данных.

Элемент

Внесено 
cуммарно

Пахотный слой, 0–20 см Подпахотный слой,
20–40 см, 2003 г.

Дабс [10]

валовое кислоторас-
творимое ААБ рН 4.8 валовое ААБ с рН 4.8 валовое

кг/га мг/кг 
почвы мг/кг почвы

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cd 0.55–2.2(1.5) 1.5–1.7(1.6) 0.03–0.93(0.72) 0.7 0.03 0.4–>0.8
2.5–9(3.4) 1.8 1.8 1 0.55
8.1–39(11) 8.0–13(11) 3.8–13(5.7) 21 7.4

Cr 15–61(38) 18 0.05–0.25(0.25) 24 0.07 –
60–400(68) – 0.5–0.8(0.65) 110 0.35

120–1680(215) 165 0.8–2.9(0.88) 1360 2.8

Cu 17–48(28) 15–31(22) 1.0–5.7(2.1) – – 6–20
42–55(48) 15–48(33) 1.3–7.3(5.3)

130–170(140) 77–140(130) 3.3–31(17)

Zn 46–110(81) 25–37(31) 3.7 89 2.4 10–60
120–240(120) 39 5.2 120 2.9
61–870(340) 150–250(200) 10 280 57

Pb 7–27(9.5) 3.2–4.5(3.8) 0–2.1(1.2) 8.2 0.3 10
10–13(13) 3.6 0.6–2.4(1.5) 12 1.1
19–39(25) 11–20(16) 0.1–3.4(3.2) 28 1.5

Ni 3.5–15(12) 3.1–5.6(4.4) 0.34–0.8(0.38) 10 0.15 –
6.1–44(15) 6 0.67–1.2(0.94) 18 0.3
25–235(46) 25–26(26) 2.7–24(2.9) 66 7.4

Mn – – 340–480(410) 110–130(120) 5.1 – – 70–100
300 140 –

650–890(770) 240 5.4

Co – – 2.7–3.9(3.3) 0.91 0.04 – – –
2.9 – –

4.1–6.2(5.2) 2.0 0.12

Sr – – 62 – – – – –
–
78

As – – 11 – – – – –
0.72

7.9–52(30)

Se – – 0.24–3.7(2) – – – – –
0.01

2.1–6.0(4)

8
60

3
22

88
707

33
260

70
560

26
207

210
1700

78
630

8
65

3
24

26
210

9.6
78
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Для этого также надежнее использовать медиан-
ные показатели содержаний. Согласно отече-
ственным нормативам, получаем, что содержа-
ния Cd, Zn, As больше ОДК для всех вариантов
опыта, содержание Cu больше ОДК в вариантах с
внесением мелиорантов, Ni – только при макси-
мальных дозах их внесения. Содержание Pb везде
меньше ОДК, Mn – меньше ПДК.

В качестве примера экспериментальных дан-
ных конкретных лет рассмотрим данные, полу-
ченные сотрудниками Почвенного института им.

В.В. Докучаева (табл. 3, 4). В 2015 г. почвенные
образцы отбирали из разрезов на 3-х делянках
1-го полевого повторения, а также на пашне в
10 м от границ опыта. В данной работе использо-
ваны результаты для пахотного слоя. На что в
этом случае можно обратить внимание. Вне опы-
та валовое содержание Cd, Cr, Cu, Zn, Ni было
значительно меньше, чем в контрольном и в дру-
гих вариантах опыта, для Pb, Sr, As, Se этого не от-
мечено; для Mn и Со валовое содержание вне
опыта было на уровне варианта с максимальной
дозой ОСВ. Если последний результат трудно

Рис. 1. Многолетняя динамика валовых содержаний тяжелых металлов в пахотном слое почвы.
По оси абсцисс – годы, для Cd, Cr, Zn, Ni, Pb: 1 – 2003, 2 – 2011, 3 – 2015, 4 – 2016, 5– 2017 г.; для Cu: 1 – 2011, 2 – 2015,
3 – 2016, 4 – 2017 г.
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объясним, то 2-я группа элементов, по-видимо-
му, не содержалась в мелиорантах. Повышенное
валовое содержание (по сравнению с данными
вне опыта) первой группы элементов в контроль-
ном варианте скорее всего было связано с его за-
грязнением от вариантов с внесением мелиоран-

тов путем латеральной миграции с поверхност-
ными потоками воды, которые наблюдали во
время дождей.

Что касается кислоторастворимой формы ТМ,
то интересно отметить, что Cd, Cu, Pb (послед-
ний, кроме точки вне опыта), как и в случае дан-

Таблица 3. Содержание ТМ в пахотном слое (2015 г.) (медианы измерений)

Примечание. Прочерк – отсутствие данных. То же в табл. 4. *Суммарное внесение ОСВ до данного года обследования.

Вариант

Внесено 
ОСВ*

Доза 
извести Cd Cr Cu Zn Pb Ni Mn Co Sr As Se

т/га мг/кг

Валовое содержание

1 (контроль) 0 0 1.47 37.5 17.1 53.7 6.97 15 337 2.7 61.7 – 0.24
8 660 6 7.03 137 94.3 217 14.4 29.4 389 3.3 62.1 7.85 2.06
9 1320 6 10.9 201 131 342 19.2 46.2 653 4.1 78.4 7.44 1.65

Вне опыта 0.15 18.5 6.71 23.9 7.19 7.14 608 4.3 56.7 7.22 0.74
1 н. HNO3

1 (контроль) 0 0 1.7 18.2 17.7 24.6 4.5 3.05 109 0.91 – – –
8 660 6 8.46 109 92.6 177 13.2 15.1 192 1.4
9 1320 6 13.4 165 141 251 19.7 26.2 239 2.0

Вне опыта 0.26 1.2 1.66 3.19 2.53 0.99 161 1.2
ААБ, рН 4.8

1 (контроль) 0 0 0.93 0.25 1.6 9.7 0 0.34 5.1 0.04 – – –
8 660 6 4.23 0.78 13.9 64.7 0 1.74 5.35 0.01
9 1320 6 5.66 0.88 19.9 93.9 0.1 2.9 5.4 0.12

Вне опыта 0.07 0 0 0.19 0 0.13 4.7 0.12

Таблица 4. Валовое содержание ТМ в пахотном слое (2017 г.) (медианы измерений)

Вариант
Внесено 

ОСВ*
Доза

извести Cd Cr Cu Zn Pb Ni Mn As Co Se

т/га мг/кг

1 (контроль) 0 0 2.2 50.8 28.8 80.9 9.1 11.8 478 11 3.85 3.7
2 180 3 2.9 68.4 42 118 9.7 15 507 51.5 3.4 6
3 360 3 3.73 75.2 48.7 133 11.6 15.1 309 43.1 3.2 4.5
4 720 3 7 117 84.5 223 17.1 22.3 484 31.2 3.8 0.01
5 1440 3 10.2 165 126 325 21.4 33.2 392 10.3 3.2 2.2
6 180 6 4.1 83.8 51.1 151 15.1 18.6 298 16.1 2.85 3.5
7 360 6 4.47 85 54.1 152 12.8 18.6 459 23 4.2 4
8 720 6 10.5 182 123 298 24.8 36.6 726 18 5.2 3.15
9 1440 6 11.6 190 128 334 24.4 39 549 48 4.6 4.7
10 180 9 8.9 147 87.1 221 20.3 30.2 625 9.1 5.2 3.7
11 360 9 8.26 141 85.8 218 18.1 29.1 600 17.4 4.6 5.1
12 720 9 10.6 165 108 260 18.4 36.4 590 0.72 4.8 0.87
13 1440 9 14.5 214 150 359 25.4 44 893 15.5 6.2 3.3

Вне опыта 2.9 – 12.5 22.3 – – – – – –
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ных из табл. 2, практически полностью извлекали
из почвы, а остальные элементы извлекали в ва-
риантах опыта в значительной степени. Ацетат-
ный буфер извлекал довольно много Cd и Zn и
практически не извлекал Pb.

В 2017 г. (в отличие от 2015 г.) имелся полный
набор вариантов опыта с отбором образцов в 2-х
повторностях из разных полевых повторений и в
нескольких точках на пашне вне опыта. Зависи-
мость валовых содержаний ТМ от доз мелиоран-
тов изложена ниже, а здесь имеет смысл сравне-
ние с 2015 г. одинаковых вариантов с учетом того,
что между этими сроками отбора было проведено
очередное внесение ОСВ и извести. В 2017 г. вне
опыта валового Cd найдено намного больше, Cu – в
2 раза больше, а Zn – столько же. Скорее всего,
эти результаты объясняются пространственным
варьированием. В контрольных вариантах в
2017 г. валовое содержание в почве Cd, Cr, Cu, Zn,
Mn, As увеличилось, а Co и Se значительно
уменьшилось (содержание Pb и Ni изменилось
мало). Объяснить эти результаты для контроля
можно как поверхностным переносом загрязне-
ний, так и аналитическими ошибками.

В варианте 8 валовое содержание всех элемен-
тов в 2017 г. стало больше (что можно было бы

Таблица 5. Дисперсионный анализ (пахотный слой (0–20 см), валовое содержание ТМ)

Примечание. Прочерк – незначимость влияния фактора. То же в табл. 6–8.

Год Число учтенных 
вариантов

Доля влияния фактора/уровень значимости

ОСВ Известь ОСВ Известь

Cd Cr

2003 12 0.97/0.0005 0.005/– 0.99/0.0005 0.002/–
2011 4 0.90/– 0.018/– 0.87/– 0.03/–
2016 8 0.52–0.58/≥0.10 0.23–0.30/≥0.10 0.51–0.56/≥0.10 0.27–0.33/≥0.10
2017 12 0.66/0.001 0.30/0.0025 0.65/0.005 0.27/0.025

Zn Ni
2003 12 0.97/0.0005 0.0004/– 0.98/0.0005 0.017/0.025
2011 4 0.94/– 2 × 10–5/– 0.91/– 0.01/–

2016 8 0.51–0.52/– 0.23–0.29/– 0.66–0.71/≥0.10 0.16–0.18/–
2017 12 0.83/0.001 0.11/0.05 0.61/0.0025 0.33/0.005

Cu Pb
2011 4 0.93/– 0.009/– 0.95/– 2 × 10–4/–
2016 8 0.61–0.67/– 0.19–0.22/– 0.52–0.54/– 0.25–0.32/–
2017 12 0.79/0.001 0.15/0.05 0.60/0.025 0.23/0.10

Mn As
2017 12 0.19/– 0.42/– 0.009–0.07/– 0.30–0.39/–

Co Se
2017 12 0.15/– 0.58/0.05 0.60/0.10 0.03/–

Таблица 6. Дисперсионный анализ (пахотный слой (0–
20 см), содержание кислоторастворимых форм ТМ)

Год
Число 

учтенных 
вариантов

Доля влияния 
фактора/уровень значимости

ОСВ Известь

1 M HNO3

Cd
2014 12 0.85/0.01 0.004/–

Cu
2014 12 0.90/0.0025 0.02/–

Zn
2014 12 0.97/0.0005 0.02/–

Pb
2014 12 0.91/0.0005 0.04/–

Ni
2014 12 0.85/0.01 0.01/–

Mn
2014 12 0.88/0.0005 0.10/0.0025

1 M HCl
Cu

2017 4 0.97/0.05 0.03/–
2018 4 0.72/– 0.25/–
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объяснить дополнительным внесением мелио-
рантов), а в варианте 9 изменения содержания
большинства элементов были незначительными,
но Mn стало меньше (что непонятно), а As и Se –
заметно больше (что аналогично варианту 8 и го-
ворит в пользу наличия этих элементов в ОСВ
и/или в доломитовой муке).

Рассмотрим результаты дисперсионного ана-
лиза (ДА) для отдельных лет и элементов (табл. 5–
8). Для валовых содержаний Cd, Cr, Zn, Ni, Cu,
Pb, Se доля влияния доз ОСВ всегда была больше
или значительно больше доли влияния доз из-
весткования. Для Mn, As и Co отмечена обратная
закономерность, причем влияние обоих факто-
ров опыта для этих элементов (кроме Со) было
незначимым. Динамику эффектов мелиорантов
на валовое содержание ТМ во времени оценить
затруднительно, т.к. имеются данные не более,
чем для 4 лет, да и то вразбивку. Последнее обсто-
ятельство относится и к формам тяжелых метал-
лов в почве.

Рассмотрим влияние факторов опыта на со-
держание ТМ в почве с точки зрения регрессион-
ного анализа (РА) (табл. 9–12).

Валовое содержание Cd во все годы опыта рос-
ло с увеличение доз ОСВ, причем наблюдаемые в
уравнениях нелинейности свидетельствуют о за-
медлении роста содержания валового Cd с увели-
чением доз ОСВ до некоторых максимумов, рас-
четные величины которых выходят за рамки ре-
альных доз ОСВ. Таким образом, прогнозируемые
по уравнениям снижения валовых содержаний
при дальнейшем увеличении доз ОСВ являются
гипотетическими.

В 2016 и 2017 г. проявилось значимое влияние
доз известкования, причем в 2016 г. оно проходи-
ло через максимум при дозах от 8 до 2 т/га, а в 2017 г.
содержание валового Cd только возрастало с ро-
стом доз извести. Сопоставляя последнее с экспе-
риментальными данными, можно сделать вывод,
что Cd в небольших количествах поступал в почву
с известью, но это было не очень заметно, пока
проходило его много большее поступление с
ОСВ. В то же время появление максимума в со-
держании Cd в 2016 г. в зависимости от дозы изве-
сти могло быть связано с обобщением неполного
набора вариантов опыта. В подпахотном слое в
2003 г. проявилось только влияние доз ОСВ, что
одновременно означает проникновение Cd в этот
слой.

Для содержания валового Cr закономерность
была очень похожей для Cd, но влияние доз из-
весткования в пахотном слое проявлялось уже
3 года из 4-х.

Для содержания валовой Cu в пахотном слое
закономерность была та же, что и для Cd.

Для содержания валового Zn более четко, чем
для предыдущих элементов, были выражены мак-
симумы влияния доз ОСВ и извести внутри изу-

Таблица 7. Дисперсионный анализ (пахотный слой (0–
20 см), содержание ТМ, растворимых в ААБ)

Год

Доля влияния фактора/уровень 
значимости

Число 
учтенных 
вариантов

ОСВ известь

Cd
2003 12 0.68/0.05 0.06/–
2016 8 0.46–0.50/– 0.27–0.37/–

Cr
2003 12 0.53/0.05 0.30/0.05
2016 8 0.36–0.40/– 0.30–0.49/–

Zn
2003 12 0.91/0.001 0.017/–
2016 8 0.56–0.63/≥0.10 0.21–0.26/≥0.10

Ni
2003 12 0.91/0.0005 0.045/–
2016 8 0.67–0.72/≥0.05 0.16–0.18/≥0.10

Cu
2016 8 0.62–0.68/≥0.10 0.18–0.22/–
2017 4 0.98/0.01 0.012/0.10
2018 4 0.81/– 0.14/–

Pb
2016 8 0.40/– 0.30–0.50/–

Таблица 8. Дисперсионный анализ (подпахотный слой
(20–40 см), содержание ТМ, 2003 г., число учтенных
вариантов 12)

Доля влияния фактора/уровень значимости

ОСВ известь ОСВ известь

валовое содержание растворимое в ААБ

Cd
0.84/0.01 0.007/– 0.71/0.05 0.02/–

Cr
0.72/0.05 0.03/– 0.68/0.025 0.17/0.10

Zn
0.86/0.0025 0.06/– 0.73/0.05 0.035/–

Ni
0.95/0.0005 0.012/– 0.73/0.025 0.053/–
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Таблица 9. Результаты РА валового содержания ТМ в пахотном слое почвы (0–20 см)

Год Уравнение регрессии

2003 Cd = 1.0 + 0.055ОСВ – 0.20 × 10–4ОСВ2; R2 = 0.97/0.0005
2011 Cd = 1.4 + 0.0043ОСВ; R2 = 0.90/–
2016 Cd = 1.6 + 0.0054ОСВ + 0.52Изв – 0.028Изв2 – 0.28 × 10–3ОСВ Изв; R2 = 0.99/0.005
2017 Cd = 0.42 + 0.0099ОСВ – 0.25 × 10–5ОСВ2 + 0.064Изв2; R2 = 0.93/0.0025

2003 Cr = 49.5 + 2.6ОСВ – 0.0011ОСВ2 + 0.6Изв2; R2 = 0.99/0.0005
2011 Cr = 53 + 0.12ОСВ; R2 = 0.87/–
2016 Cr = 61 + 0.069ОСВ – 0.3 × 10–4ОСВ2 + 6.5Изв – 1.1Изв2 + 0.0039ОСВ Изв; R2 = 0.993/0.025
2017 Cr = 8.8 + 0.14ОСВ – 0.35 × 10–4ОСВ2 + 10Изв; R2 = 0.89/0.01

2011 Cu = 37 + 0.09ОСВ; R2 = 0.93/0.10
2016 Cu = 48 + 0.074ОСВ – 0.23 × 10–4ОСВ2 + 4.2Изв – 0.79Изв2 + 0.0034ОСВ Изв; R2 = 0.999/0.005
2017 Cu = 17 + 0.11ОСВ – 0.29 × 10–4ОСВ2 + 0.45Изв2; R2 = 0.91/0.005

2003 Zn = 0.61 + 1.5ОСВ – 0.69 × 10–3ОСВ2; R2 = 0.95/0.0005
2011 Zn = 53 + 0.0053ОСВ; R2 = 0.94/0.10
2016 Zn = 108 + 0.074ОСВ – 0.31 × 10–4ОСВ2 + 7.6Изв – 1.1Изв2 + 0.0043ОСВ Изв; R2 = 0.996/0.025
2017 Zn = 68 + 0.15ОСВ + 11Изв; R2 = 0.91/0.0025

2011 Pb = 10.6 + 0.011ОСВ; R2 = 0.95/0.10
2016 Pb =11.8 + 0.007ОСВ – 0.17 × 10–5ОСВ2 + 0.15Изв; R2 = 0.98/0.0025
2017 Pb = 7.5 + 0.0077ОСВ + 0.93Изв; R2 = 0.75/0.05

2003 Ni = –24 + 0.37ОСВ – 0.00015ОСВ2 + 0.3Изв2; R2 = 0.99/0.0005
2011 Ni = 13.7 + 0.03ОСВ; R2 = 0.91/–
2016 Ni = 3.6 + 0.011ОСВ + 0.42 × 10–5ОСВ2 + 0.051Изв2 – 0.8 × 10–3ОСВ Изв; R2 = 0.9985/0.0005
2017 Ni = 1.8 + 0.025ОСВ – 0.63 × 10–5ОСВ2 + 2.3Изв; R2 = 0.91/0.005

2017 Mn = 303 + 0.12ОСВ + 3.6Изв2; R2 = 0.56/–

2017 As = 37 – 0.33Изв2; R2 = 0.39/–

2017 Co = 2.0 + 0.67 × 10–3ОСВ + 0.3Изв; R2 = 0.69/0.10

2017 Se = 6.8 – 0.011ОСВ + 0.62 × 10–5ОСВ2; R2 = 0.45/–

ченного диапазона доз, а влияние доз извести
распространилось и на подпахотный слой почвы.

Содержание валового Pb также возрастало с
ростом доз ОСВ и извести.

Содержание валового Ni возрастало с ростом
доз ОСВ (в том числе в подпахотном слое) и доз
извести, кроме 2016 г., когда влияние извести
проходило через минимум, что вероятно было
связано (как и для Cd) с обобщением неполного
набора вариантов опыта.

Изменение валовых содержаний Mn и As в па-
хотном слое было незначимым, а содержание Со
слабозначимо возрастало с увеличением доз ОСВ
и извести.

Для кислоторастворимых форм ТМ наблюда-
ли рост их содержания с увеличением доз ОСВ, а
влияние извести было слабым и отрицательным,
кроме Mn (табл. 11). Так как эта форма составляла
в данном опыте значительную долю от валового
содержания, то и влияние доз мелиорантов было
аналогичным с влиянием на валовые содержания.
Более подробное сопоставление оказалось в этом
случае невозможным, т.к. не совпадали годы изу-
чения этих 2-х форм ТМ.

Для форм ТМ, извлекаемых ацетатным буфе-
ром (табл. 12), информации значительно больше,
и она может быть сопоставлена с валовыми со-
держаниями. Благодаря этому удалось получить
2 типа уравнений регрессии: А) только от факто-
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Таблица 10. Результаты РА валового содержания ТМ в
подпахотном слое почвы (20–40 см)

Год Уравнение регрессии

2003 Cd = –4.8 + 0.042ОСВ – 0.20 × 10–4ОСВ2; 
R2 = 0.83/0.025

2003 Cr = –138 + 1.7ОСВ – 0.65 × 10–3ОСВ2; 
R2 = 0.71/0.10

2003 Zn = 63 + 0.31ОСВ – 0.15 × 10–3ОСВ2 + 0.39Изв2; 
R2 = 0.89/0.01

2003 Ni = –5.1 + 0.14ОСВ – 0.73 × 10–4ОСВ2; 
R2 = 0.90/0.0025

ров опыта, Б) от факторов опыта плюс валовое
содержание соответствующего элемента в данном
году. Несмотря на высокую корреляцию валовых
содержаний с дозами мелиорантов (табл. 7–10), в
уравнениях типа Б почти всегда совместно при-
сутствовали и дозы мелиорантов и валовые содер-
жания. В то же время это совместное присутствие
(в отличие от уравнений типа А не позволило ана-
лизировать данные уравнения обычными мате-
матическими методами для определения положе-
ний максимумов и минимумов. Подобные ситуа-
ции встречаются и в других экспериментальных
выборках [11]. Для уравнений типа А в большин-
стве случаев эта форма ТМ возрастала с увеличе-
нием доз мелиорантов, но для Cu и Ni закономер-
ность была неоднозначной по годам.

Для количественного анализа сходства и раз-
личия вариантов опыта по совокупности лет ока-

зались пригодными только данные содержаний
кислоторастворимой и подвижной (ААБ) меди.
Для остальных элементов удалось оценить только
различия вариантов (по сопряженному t-крите-
рию). Найденные средние разности (между вари-
антами с меньшим и большим номером) для ва-
ловых содержаний 6-ти элементов показаны в
табл. 13. При этом только для Pb и Cu имелись
значимые средние разности (т.е. отличные от ну-
ля), в остальных случаях полученные результаты
отражают лишь возможные тенденции. Незначи-
мость средних разностей, как известно, может
быть обусловлена как большим разбросом от-
дельных разностей (для конкретных лет), так и
малым числом лет (3–4), подходящих для сравне-
ния опытных данных анализируемого опыта.

Наиболее полно представлены средние разно-
сти с контрольным вариантом. На их примере
можно проследить, где происходило возрастание
средней разности с ростом доз мелиорантов, а где –
остановка роста. Подробнее об этом сказано ни-
же. Для валовых Pb и Cu средние разности хоть и
были значимыми, но их маловато для выявления
закономерностей.

Представим теперь средние разности валовых
содержаний между контролем и остальными ва-
риантами в зависимости от градаций факторов
опыта (табл. 14). Напомним, что для Cd, Cr, Zn,
Ni эти средние разности незначимы, для Cu –
значимы, а для Pb – в основном значимы. Это от-
личает ежегодные регрессионные зависимости от
факторов опыта, которые почти все значимы
(табл. 9–10). Другими словами, в данном случае
многолетнее рассмотрение не сводится к сумме
однолетних. Как отмечено выше, в этом случае
могли играть роль и недостаточная сопостави-
мость аналитических методов и лабораторий, ис-
пользованных в разные годы, а также малое число
сопоставимых лет (3–4 года). Тем не менее, в
большинстве случаев найдено, что рост доз ОСВ
вел к повышению содержания ТМ в почве, а рост
доз извести влиял не столь однозначно. 

Рассмотрение кислоторастворимых и подвиж-
ных (ААБ) форм ТМ в многолетнем плане оказа-
лось возможным только для меди (табл. 15). В этом
случае удалось оценить и уровни сходства вари-
антов (в диапазоне от 0 до 100) и соответствующие
средние разности. Интересно отметить, что для
кислоторастворимой формы Cu (как и для вало-
вого содержания) имеется достаточно много зна-
чимых средних разностей между вариантами, а
для подвижной формы их не было, т.е. последняя
форма была менее чувствительна к действию
факторов опыта. Возможно, в этом случае име-
лись большие аналитические ошибки, что требу-

Таблица 11. Результаты РА содержания кислоторас-
творимых форм ТМ в пахотном слое почвы (0–20 см)

Год Уравнение регрессии

1 M HNO3

2014 Cd = 1.6 + 0.0038ОСВ; R2 = 0.84/0.01
2014 Cu = 9.8 + 0.04ОСВ; R2 = 0.90/0.001
2014 Zn = 57 + 0.11ОСВ – 0.22 × 10–4ОСВ2 – 

– 11Изв + 0.82Изв2; R2 = 0.98/0.0005
2014 Pb = 3.4 + 0.01ОСВ – 0.35 × 10–5ОСВ2 – 

– 0.19Изв; R2 = 0.94/0.001
2014 Ni = 4.8 + 0.012ОСВ; R2 = 0.84/0.01
2014 Mn = 98 + 0.1ОСВ – 0.29 × 10–4ОСВ2 + 

+ 14Изв – 0.89Изв2; R2 = 0.97/0.0005
1 M HCl

2017 Cu = 56 + 0.061ОСВ – 2.25Изв; R2 = 0.998/0.10
2018 Cu = 78 + 0.0425ОСВ – 5.3Изв; R2 = 0.97/–
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Таблица 12. Результаты РА содержания ТМ, растворимых в ААБ, в пахотном (0–20 см) и подпахотном (20–40 см)
слоях почвы

Год Уравнение регрессии

Пахотный слой
2003 А) Cd = –1.4 + 0.015ОСВ – 0.64 × 10–5ОСВ2 + 0.275Изв; R2 = 0.73/0.10
2003 Б) Cd = –4.6 + 0.66 × 10–5ОСВ2 + 0.8Cdвал – 0.02Cd  + 0.014ИзвCdвал; R2 = 0.83/0.05
2016 А) Cd = 0.77 + 0.0038ОСВ – 0.11 × 10–5ОСВ2 + 0.082Изв – 0.89 × 10–4ОСВИзв; R2 = 0.992/0.005
2016 Б) Cd = 0.66 + 0.002ОСВ – 0.11 × 10–5ОСВ2 + 0.17Изв – 0.015Изв2 + 0.022Cd  + 0.0076ИзвCdвал; 

R2 = 0.9998/0.05
2003 А) Cr = –0.56 + 0.0051ОСВ – 0.31 × 10–5ОСВ2 + 0.15Изв; R2 = 0.79/0.05
2003 Б) Cr = 0.68 – 0.0021ОСВ – 0.094Изв + 0.0014Crвал + 0.22 × 10–3ИзвCrвал; R2 = 0.91/0.01
2016 А) Cr = 0.25 + 0.595 × 10–3ОСВ – 0.18 × 10–6ОСВ2 + 0.073Изв – 0.0045Изв2 – 0.18 × 10–4ОСВ Изв; R2 = 0.99/0.05
2016 Б) Cr = 0.38 + 0.001ОСВ – 0.35 × 10–6ОСВ2 + 0.1Изв – 0.01Изв2 – 0.35 × 10–4Cr ; R2 = 0.992/0.05
2016 А) Cu = 0.97 + 0.0012ОСВ + 0.18Изв – 0.021Изв2 + 0.57 × 10–4ОСВ Изв; R2 = 0.98/0.01
2016 Б) Cu = 1.0 + 0.0018ОСВ – 0.38 × 10–6ОСВ2 – 0.0095Изв2 + 0.0011Изв Cuвал; R2 = 0.990/0.01
2017 А) Cu = 5.5 + 0.0069ОСВ – 0.16Изв; R2 = 0.9998/0.025
2017 Б) Cu = 3.7 + 0.84 × 10–3Cu  – 0.0062Изв Cuвал; R2 = 0.94/–
2018 А) Cu = 17 + 0.013ОСВ – 1.2Изв; R2 = 0.96/–
2003 А) Zn = –22 + 0.33ОСВ – 0.14 × 10–3ОСВ2; R2 = 0.90/0.0025
2003 Б) Zn = 32 – 22Изв + 1.8Изв2 + 0.24Znвал; R2 = 0.98/0.0005
2016 А) Zn = 3.7 + 0.0055ОСВ – 0.19 × 10–5ОСВ2 + 0.51Изв – 0.068Изв2 + 0.28 × 10–3ОСВ Изв; R2 = 0.992/0.05
2016 Б) Zn = 0.65 + 0.17 × 10–6ОСВ2 + 0.086Изв + 0.26 × 10–3Zn ; R2 = 0.997/0.0005
2003 А) Ni = –2.2 + 0.02ОСВ – 1.85Изв + 0.21Изв2; R2 = 0.96/0.0005
2003 Б) Ni = –0.91 – 0.073ОСВ + 0.59 × 10–4ОСВ2 – 3.5Изв + 0.23Изв2 + 0.55Niвал – 0.002Ni  + 0.012Изв Niвал; 

R2 = 0.992/0.0025
2016 А) Ni = 0.4 + 0.0011ОСВ + 0.48 × 10–6ОСВ2 + 0.005Изв2 – 0.72 × 10–4ОСВ Изв; R2 = 0.999/0.0005
2016 Б) Ni = 0.01 – 0.0014Изв2 + 0.105Niвал + 0.0016Изв Niвал; R2 = 0.9999/0.0005
2016 А) Pb = 1.16 + 0.0011ОСВ – 0.24 × 10–6ОСВ2 + 0.48Изв – 0.041Изв2 + 0.83 × 10–5ОСВ Изв; 

R2 = 0.9999/0.0005
2016 Б) Pb = 1.1 + 0.0011ОСВ – 0.23 × 10–6ОСВ2 + 0.45Изв – 0.042Изв2 + 0.26 × 10–3Pb  + 0.0017Изв Pbвал; 

R2 = 1.0/0.0025
Подпахотный слой

2003 А) Cd = –1.1 + 0.0099ОСВ – 0.41 × 10–5ОСВ2; R2 = 0.70/0.10
2003 Б) Cd = 0.30 + 0.01Cd  + 0.014Изв Cdвал; R2 = 0.95/0.0005
2003 А) Cr = –0.43 + 0.0035ОСВ – 0.16 × 10–5ОСВ2 + 0.0094Изв2;

R2 = 0.85/0.025
2003 Б) Cr = –0.33 + 0.0016ОСВ + 0.19Изв – 0.02Изв2 – 0.17 × 10–5Cr  + 0.33 × 10–3Изв Crвал; R2 = 0.98/0.0005
2003 А) Zn = 2.0 + 0.033ОСВ; R2 = 0.71/0.05
2003 Б) Zn = –39 + 0.97 × 10–5ОСВ2 + 0.43Изв2 + 0.39Znвал – 0.03Изв Znвал; R2 = 0.81/0.10
2003 А) Ni = 0.31 + 0.0042ОСВ; R2 = 0.70/0.05
2003 Б) Ni = –5.5 + 0.19 × 10–5ОСВ2 + 0.41Niвал – 0.0047Ni ; R2 = 0.87/0.025
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Таблица 13. Средние разности валовых содержаний ТМ в пахотном слое почвы для группы годов исследования

Примечания. 1. Треугольник выше диагонали Х – средние разности вариантов для одного элемента, треугольник ниже диа-
гонали Х – для другого элемента. Пропуск – отсутствие возможности расчета средней разности. 2. Индекс + означает значи-
мость средней разности, индекс * – слабую значимость (0.10).
**К – контроль.

Кадмий валовой

Варианты

1(К**) 2 3 4 5 7 8 9 11 12 13

Варианты 1 (К) Х –38 –4.6 –13 –15 –6.8 –13 –14 –7.8 –14 –20
2 –140 Х –8.8 –4.0 –9.7 –16
3 –210 Х –11
4 –430 –290 Х +4.8 –0.8 –7.2
5 –450 –240 Х
7 –280 Х
8 –490 Х
9 –490 Х

11 –310 –170 +120 Х –5.7 –12
12 –460 –320 –34 –150 Х –6.3
13 –600 –460 –170 –290 –140 Х

Хром валовой
Цинк валовой

варианты
1(К) 2 3 4 5 7 8 9 11 12 13

Варианты 1 (К) Х –74 –75 –300 –270 –130 –330 –320 –130 –260 –380
2 –12 Х –220 –60 –180 –310
3 –17 Х –200
4 –52 –40 Х +160 +44 –80
5 –69 –51 Х
7 –27 Х
8 –62 Х
9 –72 Х

11 –33 –21 +19 Х –120 –250
12 –64 –52 –12 –31 Х –120
13 –90 –78 –39 –57 –26 Х

Никель валовой
Свинец валовой

Варианты
1 3 5 9 13

Варианты 1 Х –3.1+ –12* –14+ –3.4

3 –28+ Х –9.1*

5 –110+ –79* Х

9 –110+ Х

13 Х
Медь валовая
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ет дополнительных исследований. В целом для
этих показателей были более сходными между со-
бой варианты с одинаковыми или близкими доза-
ми ОСВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, несмотря на длительность

проведения полевого опыта с внесением ОСВ и
доломитовой муки в качестве мелиорантов в па-
хотный слой дерново-подзолистой глееватой су-
песчаной почвы, отбор образцов для многолетнего
сравнения вариантов опыта по содержанию тяже-
лых металлов (ТМ) в почве оказался недостаточ-
ным, несистемным. Поэтому сравнения удалось

Таблица 14. Зависимость средней разности многолет-
них динамик (между контролем и другими варианта-
ми) валовых содержаний ТМ в пахотном слое почвы от
градаций факторов опыта

Примечание. Индексом + обозначены значимые средние
разности, индексом * – слабозначимые (0.10), остальные
разности незначимы. В пропущенных местах расчет средних
разностей был невозможен. То же в табл. 15.

Cd

Градации ОСВ

1 2 3 4

Градации 
извести

1 –3.8 –4.6 –13 –15
2 –6.8 –13
3 –7.8 –14 –20

Cr
Градации ОСВ

1 2 3 4

Градации 
извести

1 –140 –210 –430 –450
2 –280 –490
3 –310 –460 –600

Cu
Градации ОСВ

1 2 3 4

Градации 
извести

1 –28+ –110+

2 –110+

3
Ni
Градации ОСВ

1 2 3 4

Градации 
извести

1 –12 –17 –52 –69
2 –27 –62
3 –33 –64 –90

Zn
Градации ОСВ

1 2 3 4

Градации 
извести

1 –74 –75 –300 –270
2 –130 –330 –320
3 –130 –260 –380

Pb
Градации ОСВ

1 2 3 4

Градации 
извести

1 –3.1+ –12*

2 –14+

3 –3.4

Таблица 15. Медь кислоторастворимая и подвижная в
пахотном слое почвы. Уровни сходства между вариан-
тами (верхние правые треугольники), средние разно-
сти между вариантами (нижние левые треугольники) и
зависимость средних разностей контроля с вариантами
от градаций факторов опыта по многолетним данным

Cu кислоторастворимая

Варианты

1 2 5 10 13

Варианты 1 Х 62 16 95 26
2 –26 Х 26 72 46
5 – –62+ Х 19 70

10 –8.6 +18 +79+ Х 32

13 –66* –40* +22+ –57+ Х

Cu (ААБ рН 4.8)
Варианты

1 2 5 13

Варианты 1 Х 62 19 21
2 –5.6 Х 35 41
5 –13 –7.8 Х 96
13 –12 –6.4 +1.4 Х

Cu кислоторастворимая
Градации ОСВ

1 2 3 4

Градации 
извести

1 –26 –88*
2
3 –8.6 –66*

Cu (ААБ рН 4.8)
Градации ОСВ

1 2 3 4

Градации 
извести

1 –5.6 –13
2
3 –12
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провести лишь на основе 3–4 лет. Этого явно не-
достаточно, учитывая невысокую сопостави-
мость аналитических лабораторий и точность са-
мих анализов. В результате, если в отдельные го-
ды получены четкие значимые зависимости
содержаний ТМ в почве от доз мелиорантов, то в
многолетнем плане в основном можно говорить
лишь о тенденциях.

С точки зрения загрязнения пахотного слоя
почвы найдено, что валовое содержание Cd, Zn,
As больше ОДК для всех вариантов опыта (вклю-
чая контроль); то же для Cu для всех вариантов,
кроме контроля, и для Ni при максимальных до-
зах внесения ОСВ. Загрязнение почвы в контроле
было обусловлено латеральным переносом.

Большая доля от валовых содержаний Cd и Cu
извлекалась однонормальными кислотами. Со-
держание подвижной меди (ААБ рН 4.8) (по срав-
нению с кислоторастворимой) слабо реагировало
на внесение мелиорантов.
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ФРИД и др.

The long-term dynamics of the gross content and concentration of mobile forms of heavy metals (TM) in the
soil of a microfield experiment laid in 1984 on sod-podzolic gleevate sandy loam soil on moraine loam (Vlad-
imir region) is considered. Various large doses of municipal sewage sludge (MSS) and lime (dolomite f lour)
were introduced as meliorants. Despite the duration of the field experiment, sampling to compare the variants
of the experiment on the content of TM in the soil turned out to be insufficiently systematic. Therefore, com-
parisons were made only on the basis of 3–4 years, and with insufficient comparability of analytical data. As
a result, if in some years a significant dependence of the TM content in the soil on the doses of meliorants
was obtained, then in the long-term plan, basically we can only talk about trends. From the point of view of
contamination of the arable soil layer, it was found that the gross content of Cd, Zn, As was greater than the
standard of approximate permissible concentration (APC) in all variants of the experiment (including con-
trol); the same is shown for Cu in all variants except control, and for Ni at maximum doses of  MSS. Soil con-
tamination in the control appears to be associated with lateral transport. Most of the total Cd and Cu content
was extracted with mononormal acids. The content of mobile copper (AAB pH 4.8) (compared with acid-
soluble) reacted poorly to the introduction of ameliorants.

Key words: long-term field experience, urban sewage sludge, liming, heavy metals, dynamics of heavy metals
in soil, sod-podzolic sandy loam soil


