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ВОСПОЛНЕНИЕ ГУМУСА 
ЗА СЧЕТ ПОЖНИВНО-КОРНЕВЫХ ОСТАТКОВ 

В ЛЬНЯНЫХ СЕВООБОРОТАХ1
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В Центральном районе Нечерноземной зоны России на дерново-подзолистой легкосуглинистой
почве в длительном стационарном опыте в льняных севооборотах изучили процесс восполнения гу-
муса за счет пожнивно-корневых остатков. Чередование культур в севообороте в 2004–2011 гг.: пар
чистый – озимая рожь с подсевом многолетних трав (клевер красный и тимофеевка) – многолетние
травы 1-го года пользования – многолетние травы 2-го года пользования – лен-долгунец – карто-
фель – ячмень – овес. В 2012–2018 гг. из севооборота был исключен картофель. Вклад возделывае-
мых культур в накопление органического вещества почвы различался. Наибольшее количество по-
жнивно-корневых остатков (6.8 т/га) оставалось в почве после уборки многолетних трав, что обес-
печило положительный баланс гумуса в размере +1.35 т/га. В севообороте с картофелем без
применения удобрений дефицит гумуса составил –0.20 т/га, при исключении картофеля из сево-
оборота дефицит снизился до –0.05 т/га в год. Применение удобрений повысило продуктивность
севооборотов в среднем на 75%, количество пожнивно-корневых остатков увеличилось на 10.6 т/га
или на 58%, что позволило получить положительный баланс гумуса в почве. Применение удобрений
в дозе (NPK)200 (навоз 5 т/га + (NPK)135 и навоз 5.7 т/га + (NPK)120) в 8-польном севообороте с
чистым паром и картофелем при насыщении на 25% многолетними травами обеспечило баланс гу-
муса +0.17 т/га в год, в 7-польном севообороте с чистым паром и без картофеля при насыщении на
28.5% многолетними травами – +0.43 т/га в год.

Ключевые слова: льняной севооборот, пожнивно-корневые остатки, гумус, баланс.

DOI: 10.31857/S0002188123070074, EDN: OFWFIL

ВВЕДЕНИЕ
Одной из главных задач современного земле-

делия является сохранение плодородия почвы.
Повысить плодородие почвы только за счет наво-
за и минеральных удобрений очень затратно.
Кроме того, количество полученных и внесенных
в почву органических удобрений недостаточно
для поддержания бездефицитного баланса гуму-
са. Существенным фактором в сохранении и вос-
производстве плодородия дерново-подзолистых
почв в Нечерноземной зоне в современных усло-
виях являются растительные остатки, которые
остаются в поле после уборки сельскохозяйствен-
ных культур [1, 2].

Опытные данные показывают, что наиболь-
шее количество растительных остатков в почву
поступает при возделывании многолетних трав
(7–8 т/га), однолетних зерновых и зернобобовых
культур (0.8–3.0 т/га), и меньше всего остатков
остается в почве после пропашных культур (1.3–
2.7 т/га) [3–5]. Между поступлением пожнивно-
корневых остатков в почву и урожаем основной
продукции существует тесная зависимость. Ко-
личество и качество пожнивно-корневых остат-
ков зависят от структуры севооборота, биологи-
ческих особенностей культуры и технологии их
возделывания. Положительное влияние расти-
тельных остатков на показатели плодородия поч-
вы наряду с увеличением органического вещества
проявляется и в улучшении качественного соста-
ва гумуса [6, 7].

1 Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рам-
ках Государственного задания Федерального научного
центра лубяных культур (№ FGSS-2019-0017).

УДК 631.417.2:631.871:631.582:634.354
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При этом значительно повышается роль сево-
оборота, т.к. изменяя структуру посевных площа-
дей, можно управлять поступлением органиче-
ского вещества с растительными остатками воз-
делываемых культур и обеспечить сохранение
плодородия почвы. В этом плане большая масса
пожнивно-корневых остатков может являться од-
ним из самых дешевых органических удобрений.
Цель работы – изучение возможности сохране-
ния плодородия дерново-подзолистой почвы за
счет пожнивно-корневых остатков в льняных се-
вооборотах.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование выполнено в Центральном рай-
оне Нечерноземной зоны в длительном стацио-
нарном опыте ОП НИИЛ ФНЦ ЛК на дерново-
подзолистой легкосуглинистой почве в льняном
севообороте. В 2004–2011 гг. в 8-й ротации сево-
оборот был 8-польным: 1 – пар чистый, 2 – ози-
мая рожь с подсевом многолетних трав (клевер
красный и тимофеевка), 3 – многолетние травы
1-го года пользования, 4 – многолетние травы 2-го
года пользования, 5 – лен-долгунец, 6 – карто-
фель, 7 – ячмень, 8 – овес. В 2012-2018 гг. в 9-й ро-
тации из схемы был исключен картофель, и сево-
оборот стал 7-польным. Многолетние травы в
структуре севооборота занимали 25.0 и 28.5% со-
ответственно.

Для обсуждения результатов в данной статье
предложены варианты, представленные в табл. 1.
Дозы навоза и минеральных удобрений и общая
насыщенность 1 га севооборотной площади удоб-
рениями в ротациях различались незначительно.

Навоз в 8-польном севообороте вносили 2 раза
равными дозами – в пару под озимую рожь и под
картофель, в 7-польном – 1 раз под озимую рожь.
Использовали подстилочный навоз крупного ро-
гатого скота с содержанием: N – 0.5, P2O5 – 0.25,
K2O – 0.6%. Минеральные удобрения вносили
под все культуры севооборота в соответствии с их
биологическими потребностями. Использовали
Naa, Рс (N6P26) и Kх.

Опыт проводили в одной закладке, методом
рендомизированного размещения вариантов.
Повторность опыта трехкратная, площадь опыт-
ной делянки – 90 и 72, учетной – 50 и 36 м2 соот-
ветственно в 8-й и 9-й ротации. Агротехнические
мероприятия проводили в соответствии с реко-
мендованной для данной зоны технологии возде-
лывания. Исследования и наблюдения в опыте
проводили согласно методическим указаниям.
Урожайность культур учитывали методом проб-
ного снопа с площадок площадью 1 м2 [8].

Условный баланс гумуса в севообороте рассчи-
тывали расчетным методом по разности между
выходом его из пожнивно-корневых остатков
(ПКО) и потерями гумуса при минерализации (не
учитывали поступление с навозом, из других ис-
точников, вынос урожаями и т.п.). Для расчета
использовали нормативы накопления пожнивно-
корневых остатков для различных сельскохозяй-
ственных культур в почвах Нечерноземной зоны
и средние данные минерализации гумуса и коэф-
фициенты гумификации растительных остатков.
Коэффициент гумификации ПКО картофеля был
принят за 0.10, для всех остальных культур – 0.25
[3, 9, 10].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Восполнение потерь органического вещества
почвы осуществляется главным образом за счет
внесения органических удобрений, а также за
счет гумификации органического вещества по-
жнивно-корневых остатков при выращивании
различных культур в севообороте. Их количество
и качество зависят от биологических особенно-
стей сельскохозяйственных культур, структуры
севооборота и урожайности основной продук-
ции, т.к. существует тесное соотношение между
поступлением пожнивно-корневых остатков в
почву и урожаем основной продукции [3].

По данным опыта, вклад различных культур,
возделываемых в севооборотах, в накопление ор-
ганического вещества в почве различался. Наи-
большее количество ПКО в почве оставалось по-

Таблица 1. Насыщенность севооборотов удобрениями

Вариант 8-я ротация
8-польный севооборот

9-я ротация 
7-польный севооборот

1 Без удобрения (контроль) Без удобрения (контроль)

2 Навоз 5.0 т/га + (NPK) 67.5 = 135 кг д.в. NPK/га Навоз 5.7 т/га + (NPK)77 = 150 кг д.в. NPK/га

3 Навоз 5.0 т/га + (NPK)135 = 200 кг д.в. NPK/га Навоз 5.7 т/га + (NPK)120 = 200 кг д.в. NPK/га
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сле многолетних трав 1-го и 2-го года пользова-
ния (клевер красный + тимофеевка), что
согласовалось с данными других исследователей
[1, 5]. При урожайности сена от 33.4 до 93.3 ц/га в
почве оставалось ПКО от 4.7 до 8.9 т/га. В резуль-
тате их гумификации в почве образовалось гумуса
от 1.17 до 2.24 т/га, что обеспечивало его положи-
тельный баланс в размере от +0.91 до +1.90 т/га
(табл. 2, 3).

Среди зерновых культур наибольшее количе-
ство ПКО оставалось в почве после озимой ржи:
от 2.1 до 3.3 т/га. Однако из-за высокой минера-
лизации гумуса в ее посевах (1.20 т/га) получен

отрицательный баланс гумуса независимо от вне-
сения удобрений: от –0.10 до –0.47 т/га. Урожай-
ность зерна озимой ржи находилась в пределах от
13.2 до 27.8 ц/га.

При урожайности ячменя и овса от 12.1 до
15.7 ц/га в варианте без удобрений баланс гумуса
был отрицательным и составил от –0.09 до
‒0.21 т/га. При повышении урожайности ячменя
до 19.5 ц/га в варианте без внесения удобрений в
7-польном севообороте баланс гумуса был слабо
положительным – +0.06 т/га. Внесение удобрений
повысило урожайность зерна до 23.6–40.2 ц/га,
обеспечило увеличение количества ПКО и поло-

Таблица 2. Урожайность культур и образование пожнивно-корневых остатков в севооборотах

Чередование культур
(продукция)

Урожайность, ц/га Количество ПКО, т/га

8-польный севооборот

Без
удобрения

Навоз 
5.0 т/га +

+ (NPK)67.5

Навоз 
5.0 т/га +

+ (NPK)135

Без
удобрения

Навоз 
5.0 т/га +

+ (NPK)67.5

Навоз 
5.0 т/га +

+ (NPK)135

Чистый пар 0 0 0 0 0 0

Озимая рожь (зерно) 15.9 20.3 20.8 2.4 3.0 3.1

Многолетние травы 1-го года 
пользования (сено)

38.0 92.0 97.2 5.3 8.3 8.8

Многолетние травы 2-го года 
пользования (сено)

33.4 46.0 46.6 4.7 6.0 6.1

Лен-долгунец 40.5 57.8 55.1 1.3 1.9 1.9

Картофель (клубни) 97.4 153.7 150.4 1.4 2.0 1.9

Ячмень (зерно) 12.1 23.6 28.5 1.6 2.8 3.4

Овес (зерно) 15.7 28.5 33.7 2.0 3.4 3.7

За севооборот, ц з.е./га, т/га 21.9 35.7 37.7 18.7 27.4 28.9

Чередование культур
(продукция)

7-польный севооборот

Без
удобрения

Навоз 
5.7 т/га + 

+ (NPK)77

Навоз 
5.7 т/га + 

+ (NPK)120

Без 
удобрения

Навоз 
5.7 т/га + 

+ (NPK)77

Навоз
5.7 т/га + 

+ (NPK)120

Чистый пар 0 0 0 0 0 0

Озимая рожь (зерно) 13.2 23.7 27.8 2.1 3.3 3.6

Многолетние травы 1-го года 
пользования (сено)

35.9 93.3 81.2 5.0 8.4 7.3

Многолетние травы 2-го года
пользования (сено)

34.6 74.7 71.2 4.8 8.9 8.5

Лен-долгунец (льносолома) 43.8 64.2 74.4 1.4 2.1 2.5

Ячмень (зерно) 19.5 37.2 40.2 2.5 3.7 4.0

Овес (зерно) 15.5 25.0 31.6 2.0 3.0 3.5

За севооборот: ц з.е./га, т/га 22.7 40.3 42.4 17.8 29.4 29.4
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жительный баланс гумуса в размере от +0.05 до
+1.34 т/га.

При достаточно высокой урожайности льно-
соломы от 40.5 до 74.4 ц/га после уборки льна в
почве оставалось от 1.3 до 2.5 т ПКО/га или от 0.34
до 0.61 т гумуса/га, однако потери гумуса в посе-
вах льна были больше, чем его образовывалось из
растительных остатков, дефицит составил от –0.10
до –0.27 т/га. Возделывание картофеля в 8-поль-
ном севообороте из-за низкого коэффициента гу-
мификации растительных остатков (0.1 т/га) и вы-
сокой минерализации гумуса в посевах (–1.20 т/га)

привело к существенному дефициту гумуса от –0.91
до –1.00 т/га. Наиболее высокие потери гумуса
отмечены в чистом пару [3, 9].

Применение удобрений в севооборотах повы-
сило урожайность культур и продуктивность се-
вооборота в целом, и, как правило, увеличило об-
разование ПКО. В 8-польном севообороте в вари-
анте без применения удобрений продуктивность
составила 21.9 ц з.е./га, при насыщенности 1 га
севооборотной площади удобрениями в дозе 135 кг
д.в. NPK она увеличилась на 63% и составила
35.7 ц з.е./га, при насыщенности 200 кг д.в. NPK

Таблица 3. Восполнение гумуса в севооборотах за счет пожнивно-корневых остатков

Чередование культур
Минера-
лизация 

гумуса, т/га

Образование гумуса из ПКО, т/га Условный баланс, ± т/га

8-польный севооборот

Без 
удобрения

Навоз 
5.0 т/га + 

+ (NPK)67.5

Навоз
5.0 т/га + 

+ (NPK)135

Без 
удобрения

Навоз 
5.0 т/га + 

+ (NPK)67.5

Навоз
5.0 т/га + 

+ (NPK)135

Чистый пар –1.50 0 0 0 –1.50 –1.50 –1.50

Озимая рожь –1.00 0.60 0.76 0.78 –0.40 –0.24 –0.22

Многолетние травы 1-го 
года пользования (сено)

–0.30 1.33 2.07 2.19 +1.03 +1.77 +1.89

Многолетние травы 2-го 
года пользования (сено)

–0.30 1.17 1.50 1.51 +0.87 +1.20 +1.21

Лен-долгунец –0.60 0.34 0.48 0.48 –0.27 –0.12 –0.12

Картофель –1.20 0.20 0.30 0.29 –1.00 –0.90 –0.91

Ячмень –0.60 0.39 0.71 0.86 –0.21 +0.11 +0.26

Овес –0.60 0.51 0.86 0.93 –0.09 +0.26 +0.33

За севооборот –6.10 4.54 6.68 7.04 –1.57 +0.58 +1.34

В год –0.76 0.57 0.84 0.88 –0.20 +0.07 +0.17

Чередование культур
Минера-
лизация 

гумуса. т/га

7-польный севооборот

Без 
удобрения

Навоз 
5.7 т/га + 

+ (NPK)77

Навоз 
5.7 т/га + 

+ (NPK)120

Без 
удобрения

Навоз 
5.7 т/га + 

+ (NPK)77

Навоз 
5.7 т/га + 

+ (NPK)120

Чистый пар –1.50 0 0 0 –1.50 –1.50 –1.50

Озимая рожь –1.00 0.53 0.83 0.90 –0.47 –0.17 –0.10

Мн. травы 1 г.п. –0.30 1.26 2.10 1.83 +0.96 +1.80 +1.53

Мн. травы 2 г.п. –0.30 1.21 2.24 2.14 +0.91 +1.94 +1.84

Лен-долгунец –0.60 0.36 0.53 0.61 –0.24 –0.07 +0.01

Ячмень –0.60 0.66 0.93 1.00 +0.06 +0.33 +0.41

Овес –0.60 0.50 0.75 0.87 –0.10 +0.15 +0.27

За севооборот –4.90 4.52 7.38 7.35 –0.38 +2.48 +3.00

В год –0.70 0.65 1.05 1.05 –0.05 +0.35 +0.43
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увеличилась на 72% и составила 37.7 ц з.е./га. Ко-
личество ПКО за севооборот при этом увеличи-
лось на 47 и 55% соответственно. Минерализация
гумуса в 8-польном севообороте с картофелем со-
ставила 6.1 т/га, а количество гумуса, образован-
ного из ПКО, в варианте без внесения удобрений
составило 4.54 т/га, что обусловило его отрица-
тельный баланс в размере –0.20 т/га в год. Насы-
щенность севооборота в дозе 135 и 200 кг д.в. NPK
на 1 га севооборотной площади обеспечила сла-
боположительный баланс гумуса в размере +0.04
и +0.17 т/га в год.

В 7-польном севообороте без картофеля в ва-
рианте без применения удобрений продуктив-
ность составила 22.7 ц з.е./га, при насыщенности
1 га севооборотной площади удобрениями в дозе
150 кг д.в. NPK она увеличилась на 78% и состави-
ла 40.3 ц з.е./га, при насыщенности 200 кг д.в.
NPK увеличилась на 87% и составила 42.4 ц
з.е./га. Количество ПКО за севооборот при этом
увеличилось на 65% в обоих вариантах. Минера-
лизация гумуса в севообороте без картофеля была
меньше – 4.9 т/га, а количество гумуса, образо-
ванного из ПКО, в варианте без внесения удобре-
ний было практически одинаковым – 4.52 т/га.
Баланс гумуса в севообороте без картофеля и без
внесения удобрений был близок к бездефицитно-
му и составил –0.05 т/га в год. Насыщенность се-
вооборота в дозе 150 и 200 кг д.в. NPK на 1 га се-
вооборотной площади обеспечила положитель-
ный баланс гумуса в размере +0.28 и +0.43 т/га в
год соответственно.

ВЫВОДЫ
1. Наибольший вклад в сохранение плодородия

дерново-подзолистой почвы среди возделываемых
культур в льняных севооборотах обеспечивали
многолетние травы 1-го и 2-го года пользования
(клевер красный и тимофеевка). При средней уро-
жайности сена 62 ц/га в почве образовывалось 6.8 т
пожнивно-корневых остатков/га, в результате гу-
мификации которых в почве создавался положи-
тельный баланс гумуса в среднем в размере
+1.35 т/га.

2. Получить положительный баланс гумуса без
применения удобрений только за счет пожнивно-
корневых остатков культур при средней продук-
тивности полевого севооборота 22 ц з.е./га невоз-
можно. Дефицит гумуса в севообороте с картофе-
лем составил –0.20 т/га, при исключении карто-
феля из севооборота дефицит гумуса снизился до
–0.05 т/га в год.

3. Применение удобрений увеличило продук-
тивность севооборотов в среднем на 17 ц з.е./га,

пожнивно-корневые остатки повысили содержа-
ние гумуса на 10.6 т/га за севооборот, что позво-
лило получить положительный баланс гумуса в
почве в среднем +0.23 т/га.

4. Наиболее высокий баланс гумуса обеспечи-
ла насыщенность севооборотов удобрениями в
дозе 200 кг д.в. NPK на 1 га севооборотной пло-
щади (навоз 5.0 т/га + (NPK)135 и навоз 5.7 т/га +
+ (NPK)120). В 8-польном севообороте (пар чи-
стый – озимая рожь с подсевом многолетних трав
(клевер красный и тимофеевка) – многолетние
травы 1-го года пользования – многолетние тра-
вы 2-го года пользования – лен-долгунец – кар-
тофель – ячмень – овес) баланс гумуса составил
+0.17 т/га в год. При исключении из севооборота
картофеля условный баланс гумуса повысился до
+0.43 т/га в год.
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Replenishment of Humus due to Crop-Root Residues 
in Flax and Crop Rotations

N. N. Kuzmenko
Federal Scientific Center of Bast-Fiber Crops Breeding

ul. Lunacharckogo 35, Tver region, Torzhok 172002, Russia
E-mail: kuzmenko.nataliya2010@mail.ru

In the Central region of the Non-Chernozem zone of Russia on sod-podzolic light loamy soil in a long sta-
tionary experiment in f lax crop rotations, the process of replenishing humus due to crop-root residues was
studied. Alternation of crops in the crop rotation in 2004–2011: pure steam – winter rye with sowing of pe-
rennial grasses (red clover and timofeevka) – perennial grasses of the 1st year of use – perennial grasses of the
2nd year of use – flax – potato – barley – oats. In 2012–2018, potatoes were excluded from the crop rotation.
The contribution of cultivated crops to the accumulation of soil organic matter varied. The largest amount
of crop-root residues (6.8 t/ha) remained in the soil after harvesting perennial grasses, which provided a
positive humus balance of +1.35 t/ha. In the crop rotation with potatoes without the use of fertilizers, the
humus deficit was –0.20 t/ha, with the exclusion of potatoes from the crop rotation, the deficit decreased
to –0.05 t/ha per year. The use of fertilizers increased the productivity of crop rotations by an average of
75%, the amount of crop-root residues increased by 10.6 t/ha or 58%, which allowed to obtain a positive
balance of humus in the soil. The use of fertilizers at a dose of (NPK)200 (manure 5 t/ha + (NPK)135 and
manure 5.7 t/ha + (NPK)120) in an 8-pole crop rotation with pure steam and potatoes when saturated by
25% with perennial grasses provided a humus balance of +0.17 t/ha per year, in 7-full crop rotation with pure
steam and without potatoes at saturation by 28.5% with perennial grasses – +0.43 t/ha per year.

Keywords: f lax crop rotation, crop-root residues, humus, balance.
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В полевом опыте в вишнeвом саду оценили влияние ежегодного внесения мочевины и сульфата ка-
лия на важнейшие агрохимические свойства почвы в корнеобитаемой зоне. Почва сада – агросерая
среднесуглинистая с исходно благоприятными параметрами: pHKCl 5.8, содержание гумуса – 3.58–
4.57%. Удобрения вносили с 2017 г. 1 раз в год ранней весной по схеме: 1 – контроль (без удобрений),
2 – N30K40, 3 – N60K80, 4 – N90K120, 5 – N120K160. Пробы почвы отбирали из слоев почвы 0–20,
20–40 и 40–60 см в 2017 г. (первый год опыта) и в 2022 г. (после 6-летнего внесения удобрений).
Ежегодное внесение удобрений в течение 6 лет привело к значительному увеличению (в 1.4–2.2 ра-
за) обеспеченности обменным калием в слое почвы 0–20 см при неизменном содержании гумуса во
всей корнеобитаемой зоне. При этом повышение кислотности и потеря кальция происходили в
верхних слоях почвы под влиянием удобрений в дозах N60K80 и более. За период 2018–2022 гг. са-
мая высокая суммарная урожайность деревьев вишни сорта Тургеневка отмечена при внесении
удобрений N60K80 и N120K160 (35.5 и 36.5 т/га соответственно), но этот прирост был незначитель-
ным по сравнению с контролем (29.3 т/га). Таким образом, агросерая среднесуглинистая почва с
благоприятными агрохимическими характеристиками может обеспечивать рост и плодоношение
вишневых деревьев без применения удобрений в течение 8-ми лет после посадки и при этом уро-
вень плодородия почвы остается стабильным.

Ключевые слова: вишня (Prunus cerasus L.), систематическое применение азотных и калийных удоб-
рений, агросерая почва, агрохимические свойства почвы, урожайность.
DOI: 10.31857/S0002188123070098, EDN: OFYWDH

ВВЕДЕНИЕ
За последние 30 лет мировое производство

вишни резко возросло. Подобные тенденции ха-
рактерны и для России. В Российской Федерации
в 2020 г. объем производства вишни увеличился
по сравнению с 1992 г. в 1.7 раза и составил
244 800 т, а занимаемые площади под вишней со-
ставили 39800 га [1]. Одним из важных факторов
устойчивого функционирования агроэкосистем и
высокой продуктивности плодовых насаждений
являются свойства и уровень плодородия почвы
[2]. Оптимизация свойств почвы невозможна без
научно обоснованной системы удобрений. В ин-
тенсивных садах плодородие почвы может ухуд-
шаться из-за применения высоких доз минераль-
ных удобрений. Поэтому современная система
минерального питания плодовых растений, в том
числе и косточковых, направлена на снижение их
количества [3]. Необходима разработка новых аг-
ротехнологий, повышающих эффективность ис-

пользования почвенных ресурсов и питательных
веществ растениями. Знание процессов, проис-
ходящих в почве, с учетом специфики произрас-
тания плодовых культур позволит избежать из-
бытка удобрений и сохранить плодородие почвы.
Плодовые культуры произрастают на одном
участке в течение длительного периода, поэтому
систематическое применение удобрений может
значительно изменять свойства почвы под садом,
что в дальнейшем изменит условия корневого пи-
тания. Такие изменения описаны для агроэкоси-
стем с разнообразными полевыми культурами
[4–6]. В них показано как благоприятное, так и
негативное изменение агрохимических, физико-
химических и биологических свойств почв при
длительном применении минеральных и органи-
ческих удобрений. Динамика почвенных характе-
ристик под многолетними насаждениями изуче-
на гораздо слабее и преимущественно для ябло-
невых садов [2, 7–10].

УДК 631.445.25:634.233:631.83/84

Плодородие почв
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Влияние удобрений на изменение свойств
почв под садами косточковых культур, в том чис-
ле под вишней, отражено в единичных зарубеж-
ных публикациях [11, 12]. Эти сведения затрудни-
тельно экстраполировать на российские условия
из-за разнообразия плодородия почв, климата и
способов выращивания культуры. Зачастую в
вишневых садах рекомендуют применять высо-
кие дозы минеральных удобрений на основе
оценки их влияния на качественные показатели
плодов в течение 2–3-х последовательных перио-
дов вегетации без учета свойств почв [13–15]. Ха-
рактеристику почвы в этих исследованиях обычно
используют с целью оценки почвенных условий
для роста деревьев, что не отражает изменений
свойств почв с течением времени. Слабая изучен-
ность проблемы обусловливает необходимость
длительного изучения современных почвенных
процессов под вишневыми садами в связи со спе-
цификой питания культуры в региональных усло-
виях для разработки научно обоснованных про-
грамм минерального питания.

Цель работы – оценка влияния систематиче-
ского внесения мочевины и сульфата калия на из-
менение агрохимических параметров агросерой
почвы вишневого сада в почвенно-климатиче-
ских условиях Среднерусской возвышенности.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Эксперимент проводили в течение 6-ти лет

(2017–2022 гг.) в вишневом саду 2015 г. посадки,
расположенном в садовом массиве ВНИИСПК
(Орловская обл., 53°00′09.5″ N, 36°04′19.1″ E).
Климат умеренно континентальный со среднего-
довой температурой 5.5°С. Годовое количество
осадков в годы проведения исследования соста-
вило 450–703 мм. Сумма положительных темпе-
ратур находилась в пределах 2860–3280°С.

Для проведения исследования была выбрана
вишня (Prunus cerasus L.) сорта Тургеневка на под-
вое В-2-180. Схема размещения деревьев – 5 × 3 м.
Почва опытного участка – агросерая среднесу-
глинистая по классификации почв России (2004)
[16] или loamy Haplic Luvisol по классификации
почв WRB (2014) [17].

Система содержания почвы в рядах деревьев –
обработка гербицидами, в междурядьях с 2015 по
2019 г. – черный пар, а с 2020 г. – залужение.
В саду проводили защитные мероприятия от вре-
дителей и болезней, общепринятые для данной
культуры.

До начала опыта органические и минеральные
удобрения в экспериментальном саду не вносили.
Полевой опыт по изучению эффективности ми-

неральных удобрений начат в 2017 г. Варианты
опыта: 1 – контроль (без удобрений), 2 – N30K40,
3 – N60K80, 4 – N90K120, 5 – N120K160. Азотные
и калийные удобрения в форме гранулированных
Nм и Kс вносили ежегодно ранней весной (в сере-
дине апреля) перед цветением деревьев на глуби-
ну 10–15 см. Опыт проводили в трехкратной по-
вторности с рендомизированным расположением
делянок. На каждой учетной делянке расположе-
но 4 дерева.

Почвенные образцы, смешанные из 3-х точеч-
ных проб, отбирали в 2017 и 2022 г. (в 1-й и 6-й годы
внесения удобрений) в начале октября в подкрон-
ной зоне деревьев на расстоянии 1.0–1.2 м от
штамба с глубины 0–20, 20–40 и 40–60 см. В них
определяли содержание обменного калия и по-
движного фосфора по методу Кирсанова в моди-
фикации ЦИНАО (ГОСТ 26207-91), гумуса – по
методу Тюрина [18]. Обменные формы кальция и
магния экстрагировали 1 М NaСl и определяли
комплексонометрическим методом с использо-
ванием комплексона-III (EDTA-Na2) [18]. Гид-
ролитическую кислотность определяли в соот-
ветствии с ГОСТ 26212-91, pHKCl – в соответствии
с ГОСТ 26212-91. Определение калия в экстрактах
из почвы проводили на пламенном фотометре
Sherwood 410 (Великобритания), фосфора – на
спектрофотометре BIO RAD SmartSpek Plus
(США). Учет урожая вели весовым методом с
каждой делянки.

Для статистической обработки данных был ис-
пользован дисперсионный анализ с оценкой зна-
чимости различий на основе критерия Фишера и
НСР при уровне значимости Р = 0.05 [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Кислотность почвы является интегральным
показателем целого комплекса свойств почвы,
определяющих ее плодородие и продуктивность
плодовых культур. Одним из важных агрохимиче-
ских показателей является величина pHKCl, опти-
мум для вишни варьирует в пределах 5.3–6.0 [20].

Показано, что в яблоневых садах происходит
постепенное увеличение кислотности почвы [10].
Это связывают с подкисляющим действием на
почву корневой системы яблони: корни растений
в процессе дыхания и при поглощении катионов
выделяют в почву углекислоту и водород, кото-
рые являются динамическим фактором, воздей-
ствующим на коллоидный комплекс почвы. На-
ми не обнаружено такого эффекта для растений
вишни. В неудобренной почве показатель pHKCl
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был стабильным в течение 6-ти лет исследования
(табл. 1).

В длительных полевых опытах установлено,
что применение минеральных удобрений в садах
способствует увеличению кислотности почвы [7–
9]. В нашем исследовании ежегодное внесение
азотных и калийных удобрений приводило к сни-
жению pHKCl, и скорость снижения показателя
зависела от дозы удобрений. Однократное внесе-
ние N120K160 (2017 г.) уже привело к существен-
ному снижению показателя pHKCl по сравнению с
контролем. Но для более низких доз этот эффект
проявился позже. После 6-ти лет ежегодного вне-
сения удобрений (2022 г.) в вариантах N60K80–
N120K160 показатель pHKCl был достоверно ниже
уровня 2017 г. Достоверное изменение pHKCl от-
мечено только в слое 0–20 см.

Показатель гидролитической кислотности бо-
лее полно отражает кислотность почвы, т.к.
включает менее подвижную часть поглощенных

ионов водорода, труднее обменивающихся на ка-
тионы почвенного раствора. В 2017 г. в контроле
этот показатель увеличивался с глубиной и соста-
вил 3.23–3.94 ммоль/100 г. В 2022 г. гидролитиче-
ская кислотность в контроле значительно снизи-
лась по сравнению с уровнем 2017 г. во всех изу-
ченных слоях почвы и находилась в пределах
2.34–2.59 ммоль/100 г. Аналогичное изменение
показателя отмечено и в варианте N30K40 в слое
20–60 см. В садах ВНИИСПК, благодаря близко-
му залеганию подстилающей породы – доломи-
тового известняка, весь почвенный профиль обо-
гащен карбонатами Ca и Mg [21]. Поэтому причи-
ной снижения гидролитичекой кислотности, по-
видимому, были катионы кальция, которые пе-
риодически подтягиваются из иллювиально-кар-
бонатного горизонта вверх по профилю, вытес-
няя ионы водорода и алюминия из почвенно-по-
глощающего комплекса. Такому перемещению
кальция могло способствовать увеличение годо-

Таблица 1. Изменение показателей кислотности почвы при внесении минеральных удобрений

Дозы 
удобрений 
(фактор A)

Год (фактор Б)
Средние 

фактора А

Год (фактор Б)
Средние 

фактора А

Год (фактор Б)
Средние 

фактора А2017 2022 2017 2022 2017 2022

cлой 0–20 см cлой 20–40 см cлой 40–60 см

pHKCl

Контроль 5.69 5.71 5.70 5.67 5.62 5.64 5.49 5.65 5.57
N30K40 5.60 5.41 5.50 5.61 5.51 5.56 5.46 5.71 5.58
N60K80 5.62 5.28 5.45 5.67 5.54 5.60 5.48 5.44 5.46
N90K120 5.72 5.17 5.44 5.73 5.65 5.69 5.74 5.54 5.64
N120K160 5.28 4.79 5.03 5.57 5.38 5.47 5.47 5.28 5.37
Средние 
фактора Б

5.58 5.27 5.65 5.54 5.53 5.52

НСР05 НСР05 фактора А = 0.19 НСР05 фактора А = 0.16 НСР05 фактора А = Fф < Fт

НСР05 фактора Б = 0.12 НСР05 фактора Б = 0.10 НСР05 фактора Б = Fф < Fт

НСР05 фактора АБ = 0.26 НСР05 фактора АБ = 0.22 НСР05 фактора АБ = 0.33

Гидролитическая кислотность, ммоль/100 г

Контроль 3.23 2.34 2.79 3.40 2.59 3.00 3.94 2.39 3.17
N30K40 3.85 3.44 3.65 3.82 2.99 3.41 4.92 3.43 4.18
N60K80 3.48 3.85 3.67 3.02 2.98 3.00 3.70 3.19 3.45
N90K120 2.88 4.24 3.56 2.62 2.62 2.62 2.49 2.54 2.52
N120K160 4.16 6.05 5.11 2.99 3.46 3.23 3.02 3.28 3.15
Средние 
фактора Б

3.52 3.98 3.17 2.93 3.61 2.97

НСР05 НСР05 фактора А = 0.65 НСР05 фактора А = 0.43 НСР05 фактора А = 1.0
НСР05 фактора Б = 0.41 НСР05 фактора Б = 0.27 НСР05 фактора Б = 0.64
НСР05 фактора АБ = 0.92 НСР05 фактора АБ = 0.61 НСР05 фактора АБ = 1.4
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вого количества осадков в период проведения ис-
следования (с 450 до 703 мм).

В начале опыта (2017 г.) при внесении самой
высокой дозы N120K160 гидролитическая кис-
лотность в слое 0–20 см достоверно возросла по
сравнению с контролем. Через 6 лет систематиче-
ского применения удобрений в дозах N90K120 и
N120K160 этот показатель в верхнем слое почвы
был существенно больше начального (в 1.5 раза).
Так же, как и для показателя pHKCl, существенное
изменение гидролитической кислотности наблю-
дали только в слое 0–20 см.

Изменение реакции почвенной среды тесно
связано с состоянием обменных катионов каль-
ция и магния в почвенно-поглощающем ком-
плексе. Кальций и магний, с одной стороны, яв-
ляются жизненно-важными питательными веще-
ствами, и с другой стороны, преобладающими
основаниями, которые поддерживают нейтраль-
ную реакцию почвенной среды.

Уровень доступных растениям форм кальция и
магния в почве сада был достаточно высоким
(табл. 2). В почве неудобренных делянок содер-
жание обменного кальция в слое 0–20 см за 6 лет
не изменилось, а в нижележащих слоях отмечено
увеличение его запасов.

При внесении удобрений происходили потери
обменного кальция из слоя почвы 0–20 см. Это
связано с высокой миграционной способностью
кальция [22]. Внесение физиологически кислых
мочевины и сульфата калия сопровождается об-
менными физико-химическими реакциями с
почвенно-поглощающим комплексом. В резуль-
тате в почвенный раствор поступают анионы

сильных кислот NO  и SO , вызывая его подкис-
ление. При этом усиливается подвижность осно-
ваний и происходит их вымывание из корнеоби-
таемого слоя [23]. Потери обменного кальция из
верхнего слоя почвы экспериментального сада
составили от 4.6 до 35.9 кг/га в зависимости от до-

−
3

−2
4

Таблица 2. Изменение содержания обменных форм кальция и магния в почве при внесении минеральных удоб-
рений

Дозы 
удобрений 
(фактор А)

Год (фактор Б)
Средние 

фактора А

Год (фактор Б)
Средние 

фактора А

Год (фактор Б)
Средние 

фактора А2017 2022 2017 2022 2017 2022

слой 0–20 см слой 20–40 см слой 40–60 см

Обменный Ca, ммоль/100 г
Контроль 19.0 19.8 19.4 19.5 20.3 19.9 17.5 19.2 18.3
N30K40 18.4 18.3 18.4 18.9 19.7 19.3 19.6 19.9 19.8
N60K80 18.9 18.3 18.6 19.7 20.1 19.9 18.4 19.5 19.0
N90K120 18.7 18.3 18.5 19.5 20.1 19.8 18.4 18.1 18.3
N120K160 18.1 17.4 17.7 19.1 18.9 19.0 17.2 18.1 17.7
Средние 
фактора Б

18.6 18.4 19.4 19.8 18.2 19.0

НСР05 НСР05 фактора А = 0.8 НСР05 фактора А = 0.5 НСР05 фактора А = Fф < Fт

НСР05 фактора Б = Fф < Fт НСР05 фактора Б = 0.3 НСР05 фактора Б = Fф < Fт

НСР05 фактора АБ = 1.1 НСР05 фактора АБ = 0.8 НСР05 фактора АБ = Fф < Fт

Обменный Mg, ммоль /100 г

Контроль 2.94 2.74 2.84 3.33 2.55 2.94 3.33 2.45 2.89
N30K40 3.14 3.14 3.14 3.14 2.65 2.92 3.14 2.84 2.99
N60K80 2.94 2.94 2.94 3.04 2.75 2.90 3.24 2.45 2.85
N90K120 3.24 3.33 3.28 3.14 2.55 2.85 3.33 2.75 3.04
N120K160 2.94 2.84 2.89 3.43 3.14 3.29 3.14 2.84 2.99
Средние 
фактора Б

3.04 3.00 3.22 2.73 3.24 2.67

НСР05 НСР05 фактора А = Fф < Fт НСР05 фактора А = Fф < Fт НСР05 фактора А = Fф < Fт

НСР05 фактора Б = Fф < Fт НСР05 фактора Б = 0.30 НСР05 фактора Б = 0.19
НСР05 фактора АБ = Fф < Fт НСР05 фактора АВБ = 0.67 НСР05 фактора АБ = 0.43
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зы удобрений, что значительно превышало вынос
кальция урожаем (табл. 3). Это свидетельствовало
о слабом влиянии потребления кальция деревья-
ми на кальциевый статус почвы. Потери обмен-
ного кальция из серых лесных почв при длитель-
ном внесении минеральных удобрений показаны
и для яблоневых садов Восточно-Европейской
равнины [8, 24].

Установлено, что магний обладает меньшей
миграционной способностью, по сравнению с
кальцием [22]. Это связано с тем, что магний –
катион преимущественно октаэдрического слоя,
поэтому он труднее вытесняется из решетки ми-
нералов и более прочно удерживается в поглоща-
ющем комплексе, чем кальций, который является
поглощенным внутрислойным катионом [22].

Показано, что в произвесткованных почвах по-
тери кальция при внесении удобрений в 2–4 раза
превышали потери магния [25]. В садовых почвах
юга России при орошении и фертигации проис-
ходило обеднение верхних слоев почвы кальцием
и насыщение магнием [26]. В преобладающем
большинстве почв Тамбовской обл. под интен-
сивными яблоневыми садами потери кальция в
3.7–13.2 раза превышали потери магния [10].

Главным фактором, влияющим на содержание
обменного магния в почве экспериментального
вишневого сада, были климатические условия, а
минеральные удобрения слабо влияли на этот по-
казатель. В нашем неорошаемом саду при систе-
матическом внесении азотных и калийных удоб-
рений в слое 0–20 см почвы отмечено уменьше-
ние содержания кальция при относительном
постоянстве содержания магния (табл. 2). На глу-
бине 20–40 и 40–60 см, во всех вариантах, в том
числе и в контроле, в 2022 г. наблюдали существен-
ное снижение содержания обменного магния по
сравнению с уровнем 2017 г. Следует отметить, что
снижение содержания магния в слое 20–60 см про-
изошло именно в 2022 г., т.к. оценка содержания
магния в почве сада ранее этого не выявила [27].

Установлено, что ионы магния, особенно в
легких почвах, могут в значительном количестве
вымываться с инфильтрацией атмосферных осад-
ков [28]. При этом до 50% потерь магния проис-
ходит осенью и весной [29]. Период вегетации
2022 г. был самым влажным и отличался экстре-
мально высоким количеством осадков, выпавших
в апреле (145 мм) и сентябре (96 мм). Поэтому
снижение содержания обменного магния в ниже-
лежащих слоях почвы в 2022 г., возможно, было
связано с вымыванием магния за пределы корне-
обитаемого слоя.

В опытном хозяйстве был достигнут высокий
уровень подвижного фосфора в почвах, поэтому в
садах ВНИИСПК фосфорные удобрения не при-
меняют. Содержание подвижных фосфатов в
почве экспериментального сада было экстре-
мально высоким (табл. 4). Во время проведения
эксперимента уровень подвижных фосфатов в
почве не снижался и оставался стабильно высо-
ким во всех вариантах, вынос фосфора урожаем
был небольшим и менялся в пределах 28–33 кг/га
(табл. 3). Это могло быть связано с фосфатной бу-
ферной способностью данной почвы и невысо-
кой потребностью вишни в фосфоре. Содержа-
ние его доступных форм в почве в количестве
40 мг/кг является достаточным для этой культуры
[30].

После 6-ти лет применения удобрений запасы
подвижного фосфора в слое 0–20 см достоверно
увеличились (в 1.11–1.23 раза). Этот эффект, воз-
можно, связан с подкислением почвы и частич-
ным переходом фосфора из недоступных фрак-
ций в доступные. Показано, что в серой лесной
почве трансформация фонда минерального фос-
фора происходит в основном за счет содержания
наиболее доступной для растений фракции одно-
замещенных фосфатов кальция Ca-P1 [31]. Устой-
чивость различных минеральных соединений
фосфора в значительной степени зависит от поч-
венных условий, в том числе и величины кислот-

Таблица 3. Суммарные урожайность и вынос элементов питания с урожаем за период 2018–2022 гг.

Вариант
Суммарная 

урожайность, 
т/га

Суммарный вынос элементов питания урожаем, кг/га

K P Ca Mg

Контроль 29.3 44.0 28.0 0.43 0.29
N30K40 29.1 49.3 29.3 0.44 0.31
N60K80 35.5 55.9 32.7 0.48 0.35
N90K120 32.6 51.2 29.4 0.46 0.36
N120K160 36.5 56.7 33.3 0.53 0.38
НСР05 Fф < Fт Fф < Fт Fф < Fт Fф < Fт Fф < Fт
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ности почвенного раствора. Фосфаты кальция
наиболее устойчивы в условиях щелочной или
близкой к нейтральной реакции среды, а при под-
кислении растворимость этих соединений увеличи-
вается [32]. Нами установлен высокий отрицатель-
ный коэффициент корреляции между содержанием
подвижного фосфора в слое почвы 0–20 см и пока-
зателем pHKCl (r = –0.71, P > 0.01). Полученные
результаты согласуются с исследованиями других
авторов [5]. В нижележащих слоях почвы количе-
ство подвижного фосфора под влиянием удобре-
ний в течение времени исследования существен-
но не изменилось.

Вишневые деревья потребляют из почвы зна-
чительные количества калия, который по уровню
поглощения находится на 2-м месте после азота
[33]. Запасы обменных соединений являются ос-
новным источником для стабилизации количества
калия в почвенном растворе при потреблении эле-
мента растениями [34]. При выращивании плодо-

вых культур без применения удобрений может
происходить значительное снижение содержания
обменного калия и продуктивности растений уже
через 8 лет [35].

Калийный баланс сельскохозяйственных почв
определяется запасами калия в почве, поступлени-
ем его с удобрениями, выносом элемента урожаем и
вымыванием во влажные годы. На неудобренных
делянках суммарный вынос калия урожаем в пер-
вые годы плодоношения деревьев (2018–2022 гг.)
составил 44.0 кг/га (табл. 3). При таком выносе
различия в содержании обменного калия в не-
удобренной почве были статистически незначи-
мыми в годы проведения опыта. Это могло про-
исходить из-за способности данной почвы под-
держивать оптимальный уровень обменного
калия посредством его перехода из необменных
форм [34].

Показано, что длительное систематическое
внесение калийных удобрений в садах приводило

Таблица 4. Изменение содержания подвижного фосфора и обменного калия в почве при внесении минеральных
удобрений

Дозы 
удобрений 
(фактор А)

Год (фактор Б)
Средние 

фактора А

Год (фактор Б)
Средние 

фактора А

Год (фактор Б)
Средние 

фактора А2017 2022 2017 2022 2017 2022

слой 0–20 см слой 20–40 см слой 40–60 см

Подвижный P2О5, мг/кг

Контроль 327 309 318 299 317 308 142 181 162
N30K40 333 380 357 323 338 330 178 210 194
N60K80 336 379 358 306 318 312 181 198 189
N90K120 340 376 358 313 331 322 175 198 186
N120K160 336 415 376 310 347 328 146 210 178
Средние 
фактора Б

334 372 310 330 164 199

НСР05 НСР05 фактора А = 18 НСР05 фактора А = Fф < Fт НСР05 фактора А = Fф < Fт

НСР05 фактора Б =12 НСР05 фактора Б = 19 НСР05 фактора Б = 29
НСР05 фактора АБ = 26 НСР05 фактора АБ = Fф < Fт НСР05 фактора АБ = Fф < Fт

Обменный K2О, мг/кг
Контроль 122 178 150 77.7 72.9 75.3 44.6 53.6 49.1
N30K40 148 263 205 91.0 100 95.7 65.8 57.5 61.7
N60K80 145 243 194 82.6 109 95.8 56.2 57.0 56.6
N90K120 197 270 233 107.1 102 105 63.3 57.2 60.3
N120K160 126 282 204 81.4 113 96.9 65.8 61.3 63.6
Средние 
фактора Б

148 247 88.0 99.3 59.1 57.3

НСР05 НСР05 фактора А = 35 НСР05 фактора А = 22 НСР05 фактора А = Fф < Fт

НСР05 фактора Б = 22 НСР05 фактора Б = Fф < Fт НСР05 фактора Б = Fф < Fт

НСР05 фактора АБ = 50 НСР05 фактора АБ = 31 НСР05 фактора АБ = Fф < Fт
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к увеличению запасов обменного калия в почве
[7, 11, 36]. В экспериментальном вишневом саду,
за 6 лет проведения опыта с удобрениями в почву
было внесено калия от 240 до 960 кг/га, тогда как
суммарный вынос калия урожаем за этот период
составил 49.3–56.7 кг/га (табл. 3). Благодаря си-
стематическому внесению удобрений запасы об-
менного калия в слое 0–20 см почвы существенно
увеличились (в 1.4–2.2 раза) и к 2022 г. достигли
высокого уровня, который по градации для пло-
довых культур превышал 200 мг/кг [37]. Четырех-
кратное увеличение дозы калийных удобрений
(от 40 до 160 кг/га) не способствовало пропорци-
ональному увеличению запасов обменного калия.
В 2022 г. содержание обменного калия в почве удоб-
ренных делянок достоверно не различалось. Веро-
ятно, уровень обменного калия 264 ± 21 мг/кг соот-
ветствовал максимальной емкости почвы по от-
ношению к этому элементу. В таком случае при
внесении дополнительных количеств калия с
удобрениями элемент почти не удерживался в
форме обменных катионов, а мигрировал в ниже-
лежащие слои почвы в виде более подвижных со-
единений. Тенденция к обогащению калием бо-
лее глубоких слоев почвы видна в табл. 5 и была
ранее показана в работе [38].

Важнейшим интегральным показателем уров-
ня плодородия почв является содержание в них
гумуса. Его количественный и качественный со-
став определяет биологические, агрохимические
и агрофизические свойства почвы. При много-
летней эксплуатации садов без использования
удобрений содержание гумуса может по-разному
изменяться в разных регионах и зависит от на-
чальных его запасов в почве и климатических
условий [39]. Например, в условиях Юга России

при выращивании яблони без удобрений, со-
держание гумуса не изменялось в течение пер-
вых 6-ти лет после посадки деревьев, тогда как
через 12 лет величины этого показателя были зна-
чительно меньше исходного уровня [40]. В почвах
лесостепи Украины, напротив, отмечены сниже-
ние содержания гумуса в молодых садах и его рост
с увеличением возраста деревьев и количества
растительного опада [8].

Содержание гумуса в слое 0–60 см почвы экс-
периментального сада находилось в пределах
3.58–4.57% (табл. 5). Под воздействием моно-
культуры вишневого сада без внесения удобре-
ний не происходило изменения содержания гу-
муса в первые годы плодоношения деревьев. Си-
стематическое внесение азотных и калийных
удобрений не оказывало достоверного влияния
на этот показатель. Различия в содержании гуму-
са были результатом пространственного варьиро-
вания плодородия почвы.

В научной литературе имеются сведения о по-
ложительном влиянии минеральных удобрений
на урожайность вишни [41, 42]. В Польше, в тече-
ние 8-летнего эксперимента, проведенного в ин-
тенсивных, ежегодно обрезаемых вишневых са-
дах с высокой плотностью посадки деревьев (1250
и 1920 шт./га) установлено достоверное увеличе-
ние cуммарной урожайности вишни при внесе-
нии азотных удобрений в дозах 60 и 120 кг/га [42].

В нашем вишневом саду с меньшей плотно-
стью посадки (666 деревьев/га), где обрезку не
проводили и вынос элементов питания был не-
большим и только с плодами, внесение азотных и
калийных удобрений не оказало значимого влия-
ния на суммарную урожайность деревьев вишни в

Таблица 5. Изменение содержания гумуса в почве при внесении минеральных удобрений, %

Дозы 
удобрений 
(фактор А)

Год (фактор Б)
Средние 

фактора А

Год (фактор Б)
Средние 

фактора А

Год (фактор Б)
Средние 

фактора А2017 2022 2017 2022 2017 2022

слой 0–20 см слой 20–40 см слой 40–60 см

Контроль 4.57 4.53 4.55 4.51 4.32 4.42 3.58 3.68 3.63
N30K40 4.43 4.55 4.49 4.33 4.17 4.25 4.10 4.15 4.12
N60K80 4.59 4.76 4.68 4.56 4.54 4.55 4.41 4.27 4.34
N90K120 4.29 4.42 4.36 3.98 4.20 4.09 2.83 3.60 3.22
N120K160 4.54 4.45 4.50 4.40 4.36 4.38 3.64 3.18 3.41
Средние 
фактора Б

4.48 4.54 4.36 4.32 3.71 3.78

НСР05 НСР05 фактора А = Fф < Fт НСР05 фактора А = Fф < Fт НСР05 фактора А = Fф < Fт

НСР05 фактора Б = Fф < Fт НСР05 фактора Б = Fф < Fт НСР05 фактора Б = Fф < Fт

НСР05 фактора АБ = Fф < Fт НСР05 фактора АБ = Fф < Fт НСР05 фактора АБ = Fф < Fт
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первые 5 лет плодоношения (табл. 3). В вариантах
с дозами удобрений N60K80 и более суммарная
урожайность деревьев была на 11–25% больше
контроля, но эти величины не были статистиче-
ски достоверными. По-видимому, молодые дере-
вья вишни удовлетворяли свои потребности в
элементах питания за счет естественного плодо-
родия почвы с высоким содержанием органиче-
ского вещества. Биологические особенности ми-
нерального питания многолетних плодовых дере-
вьев, такие как способность запасать и повторно
использовать питательные вещества для началь-
ного роста весной, поглощение элементов пита-
ния в течение длительного периода вегетации,
дифференцированный характер распределения
корней позволяют им наиболее эффективно рас-
ходовать питательные вещества по сравнению с
однолетними культурами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, показано, что ежегодное при-

менение удобрений в дозах N30K40–N90K120
способствовало увеличению запасов обменного
калия в верхнем слое 0–20 см почвы и не влияло
на содержание органического вещества в корне-
обитаемом слое почвы сада. При этом под дей-
ствием удобрений в дозах свыше N60K80 проис-
ходило увеличение кислотности почвы и потери
обменного кальция в слое 0–20 см почвы. Приме-
нение удобрений не оказало достоверного влия-
ния на суммарную урожайность вишни в первые
годы плодоношения. Таким образом, агросерая
среднесуглинистая почва, имеющая благоприят-
ные агрохимические показатели, может обеспе-
чивать рост и плодоношение вишневых деревьев
без дополнительного применения удобрений в
течение 8-ми лет после посадки сада.
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РОЕВА и др.

Agrochemical Conditions of Loamy Haplic Luvisol at Sour Cherry Orchard 
after 6-Year Treatments by Nitrogen and Potassium Fertilizers

T. A. Roevaa,#, E. V. Leonichevaa, and L. I. Leontievaa

a Russian Research Institute of Fruit Crop Breeding
302530 Orel region, d. Zhilina, Russia

#Е-mail: roeva@vniispk.ru

In a field experiment in a cherry orchard, the effect of annual application of urea and potassium sulfate on
the most important agrochemical properties of the soil in the root zone was evaluated. The soil of the garden
is medium-loamy agro-gray with initially favorable parameters: pHKCl 5.8, humus content – 3.58–4.57%.
Fertilizers have been applied since 2017 1 time a year in early spring according to the scheme: 1 – control
(without fertilizers), 2 – N30K40, 3 – N60K80, 4 – N90K120, 5 – N120K160. Soil samples were taken from
soil layers 0–20, 20–40 and 40–60 cm in 2017 (the first year of experience) and in 2022 (after 6 years of fer-
tilization). The annual application of fertilizers for 6 years led to a significant increase (by 1.4–2.2 times) in
the availability of exchangeable potassium in the soil layer of 0–20 cm with a constant humus content in the
entire root zone. At the same time, an increase in acidity and loss of calcium occurred in the upper layers of
the soil under the influence of fertilizers in doses of N60K80 or more. For the period 2018–2022, the highest
total yield of Turgenevka cherry trees was noted when applying fertilizers N60K80 and N120K160 (35.5 and
36.5 t/ha, respectively), but this increase was insignificant compared to the control (29.3 t/ha). Thus, an
agro-gray medium loamy soil with favorable agrochemical characteristics can ensure the growth and fruiting
of cherry trees without the use of fertilizers for 8 years after planting and at the same time the level of soil fer-
tility remains stable.

Keywords: cherry (Prunus cerasus L.), permanent application of nitrogen and potash fertilizers, Haplic Luvi-
sol, agrochemical properties of soil, yield.
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Приведены результаты 5-летнего исследования изменения ботанического состава сеяных и природ-
ных травостоев, свойств почвы в зависимости от примененных агроприемов, которые включали
прямой сев трав в дернину выработанного торфяника и применение минеральных удобрений. Вне-
сение минеральных удобрений способствовало обогащению почвы доступными питательными ве-
ществами, что позволило повысить продуктивность трав в сочетании с подсевом в 2.0–4.7 раза,
улучшить их качество за счет оптимизации ботанического состава травостоя. Установлено, что при-
менение минеральных удобрений в дозах N60Р60K90 и N60Р90K120 в вариантах с природным и
культурным фитоценозами обеспечивало увеличение доли ценных бобовых и злаковых трав, сни-
жая долю разнотравья с 53 до 25–34%.

Ключевые слова: минеральные удобрения, подсев, травостой, ботанический состав, выработанный
торфяник.
DOI: 10.31857/S0002188123070037, EDN: OEXABQ

ВВЕДЕНИЕ
При решении экологических проблем исполь-

зования и охраны выработанных торфяников ак-
туальным является вопрос создания на торфяных
почвах культурных долголетних сенокосов. При-
емы рационального использования луговых уго-
дий и повышения продуктивности сенокосов
должны основываться на применении простых и
эффективных ресурсосберегающих технологий
поверхностного улучшения лугов при выращива-
нии на них многолетних трав, которые наиболее
адаптированы к условиям выработанных торфя-
ников: утилизируют энергию солнца, атмосфер-
ные осадки, полнее используют почвенный азот,
полностью исключают ветровую эрозию почв [1].

Одними из основных и действенных способов
увеличения продуктивности луговых трав являет-
ся применение минеральных удобрений и подсев
семян трав в ненарушенную дернину. Известно,
что их использование результативно на всех ти-
пах луговых угодий, но наиболее эффективно на
увлажненных почвах [2, 3]. Подсев трав позволяет
сохранить структуру почвы и имеющиеся на ней

кормовые растения, что позволяет избежать не-
достатка кормов, который сказывается еще не-
сколько лет после пересева [4, 5]. При этом для
подсева пригодны только быстро произрастаю-
щие и энергично растущие растения, в особенно-
сти клевер розовый и тимофеевка. Для подсева
достаточно 1/3–1/2 посевной нормы [6].

В многолетних бобово-злаковых травах, высе-
янных для улучшения лугового фитоценоза, на-
копление вегетативной массы зависит от вида и
соотношения компонентов, применения системы
удобрения. Ботанический состав формируемого
травостоя характеризует его хозяйственную целе-
сообразность. Знание направленности трансфор-
мационных процессов в агрофитоценозах дает
возможность прогнозировать изменения ботани-
ческого состава, продуктивность трав и качество
корма в определенных почвенно-климатических
условиях. Важно, чтобы бобовые травы обеспечи-
вали достаточно высокую урожайность в смешан-
ном травостое, а злаковые компоненты не подав-
ляли бобовые травы [3].

УДК 631.81:633.2:631.445.124
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Ботанический состав травостоя претерпевает
большие изменения в течение всей жизни трав за
счет вытеснения одних видов другими, более
приспособленными, наиболее резко это проявля-
ется в первые годы после посева [1, 4, 7].

Цель работы – выявление закономерностей
формирования видовой структуры и производи-
тельности сеяных и природных бобово-злаковых
травостоев для определения динамики измене-
ний ботанического состава природных и культур-
ных фитоценозов в зависимости от примененных
агроприемов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили во Владимирской обл.

на Байгушском мелкоконтурном торфяном ме-
сторождении. Тип торфяной залежи – переход-
ный (А – 15.4, R – 45%). Общая площадь торфя-
ного массива составляла 13.8 га, после проведе-
ния в 1985 г. мелиорации массив был разделен
на 6 торфяных карт. До 2015 г. в сельскохозяй-
ственном пользовании находились площади 1-й
и 2-й торфяных карт, которые почти полностью
сработаны и их использовали в основном под се-
нокос, в настоящее время площади заброшены.

На части 1-й торфяной карты после скашива-
ния растительности и удаления кустарничков в
2017 г. был заложен полевой опыт по определе-
нию влияния применения минеральных удобре-
ний и прямого сева семян многолетних трав на
продуктивность фитоценозов и свойства почвы.
Почва болотно-подзолистая (Gleyic (Histic) Albe-
luvisols) со следующими агрохимическими пока-
зателями: содержание гумуса – 1.86–2.0%, рНKCl
6.1–6.4, содержание подвижного фосфора – 56–
75, обменного калия – 46.5–58.2 мг/кг. Мощ-
ность пахотного слоя – 27–39 см. Тип раститель-
ности на участке был определен как деградиро-
ванный разнотравно-злаковый луг. В дернину
высевали бобово-злаковую травосмесь (2/3 от
полной нормы высева), состоящую из быстрорас-
тущих растений, таких как клевер розовый (Trifo-
lium hybridium) и тимофеевка луговая (Phleum
pratense). Минеральные удобрения вносили по
схеме в виде аммиачной селитры, простого супер-
фосфата и калимага. Реализация исследователь-
ских работ была основана на методике проведе-
ния опытов на сенокосах и пастбищах [8].

Исследования проводили c 2017 по 2021 г. со-
гласно схеме, варианты:

1 – природный фитоценоз (ПФ) без подсева
клеверо-тимофеечной смеси (контроль), 2 – ПФ +
+ N60P60K90, 3 – ПФ + N60P90K120. 4 – куль-
турный фитоценоз (КФ) с подсевом клеверо-ти-

мофеечной смеси, 5 – КФ + N60P60K90, 6 –
КФ + N60P90K120. Общая площадь делянки –
62.5, учетная – 40 м2, повторность четырехкрат-
ная, общая площадь под опытом – 0.15 га.

Азотные удобрения вносили дробно: в период
весеннего отрастания (вместе с фосфорными и
калийными) и после первого укоса трав.

Учеты урожая надземной массы трав выполне-
ны с использованием портативной косилки,
сплошное скашивание трав проведено ротацион-
ной навесной косилкой КРН-2,1, агрегатирован-
ной с МТЗ-82. Представлены суммарные за 2 уко-
са урожаи трав в фазе годности для приготовле-
ния сена: колошение у злаковых, цветение у
бобовых.

Анализы почвенных образцов выполнены в
лаборатории с использованием следующих мето-
дов: рНKCl – по методу ЦИНАО (ГОСТ 26483-85),
гидролитическая кислотность – по методу Кап-
пена в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26212-91),
сумма поглощенных оснований – по методу Кап-
пена (ГОСТ 27821-88), подвижные соединения
фосфора и калия – по методу Кирсанова в моди-
фикации ЦИНАО (ГОСТ Р 54650-2011).

Анализ растительных образцов проводили в
лаборатории следующими методами: содержание
азота – по ГОСТ Р 51417-99 с дальнейшим пере-
счетом в сырой протеин (коэффициент 6.25),
фосфора – по ГОСТ 26657-97, калия – по ГОСТ
30504-97, содержание сухого вещества – по ГОСТ
31640-2012, ботанический состав травостоя, рас-
чет обменной энергии и кормовых единиц – по
ГОСТ Р 56912-2016 (корма зеленые) и другим ме-
тодикам [9, 10].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Метеорологические условия вегетационных
периодов (апрель–сентябрь) в годы исследова-
ния оказывали различное влияние на продуктив-
ность трав. После посева погодные условия бла-
гоприятствовали всхожести семян: при невысо-
ких температурах воздуха выпало 118–181%
осадков от нормы (табл. 1). Дефицит атмосфер-
ных осадков в начале лета оказал негативное вли-
яние на урожайность трав 1-го года пользования
(г.п.). При выращивании трав 2-го года пользова-
ния погодные условия в начале вегетации трав, а
также в период наибольшего их роста и развития
отмечены как засушливые, после 1-го укоса трав
количество осадков составило 135–182% от сред-
немноголетней нормы на фоне невысоких темпе-
ратур воздуха, что свидетельствовало о пере-
увлажнении почвы и в целом не способствовало
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формированию большой биомассы трав. Погод-
ные условия при выращивании трав 3-го г.п.
можно назвать идеальными для растений: доста-
точное количество осадков при теплой погоде,
что благоприятно сказалось на урожае. При воз-
делывании трав 4-го г.п. отмечен дефицит осад-
ков, температура воздуха в течение лета превыша-
ла среднемноголетнюю норму в среднем на 2.3°С.
Таким образом, судя по величине гидротермиче-
ского коэффициента, 40% вегетационных перио-
дов характеризовались как неблагоприятные,
60% – как вполне благоприятные при среднемно-
голетнем показателе ГТК = 1.3 [11].

Анализ агрохимических свойств почвы поле-
вого опытного участка показал, что применение
изученных приемов не оказало негативного влия-
ния на показатели рН и суммы обменных основа-
ний в корнеобитаемом слое почвы. Сумма обмен-
ных оснований на 5-й год после закладки опыта
возросла и оставалась на одном уровне. Отмечено
увеличение содержания подвижного фосфора и
обменного калия в верхнем слое почвы в вариан-
тах с применением минеральных удобрений.
В удобренных вариантах повышение относитель-
но исходного содержания доступных растениям
фосфора и калия составило 50–74 и 87–118 мг/кг
соответственно. В вариантах без применения
удобрений прирост составил: подвижного фос-
фора – 5 и обменного калия – 10 мг/кг. Таким об-
разом, применение минеральных удобрений в те-
чение 5-ти лет возделывания трав способствовало
увеличению запасов подвижного фосфора и об-
менного калия в верхнем слое почвы.

У кормовых трав в отличие от других сельско-
хозяйственных культур используют надземную
массу растений — листья, стебли, соцветия, кото-
рые являются источником питательных веществ
и определяют их ценность как корма для живот-
ных [2, 9, 12]. Поэтому, чем больше в составе зе-
леной массы ценных бобовых и злаковых трав,
тем выше качество корма. В ходе эксперимента
нами были подтверждены основные положения
формирования состава травостоя под влиянием
минеральных удобрений, установленные много-
численными исследованиями в различных поч-
венно-климатических условиях (табл. 2).

Оценка ботанического состава травостоя в
контрольном варианте показала, что соотноше-
ние компонентов не изменялось на протяжении
всего периода исследования (рис. 1). Доля злако-
вых растений составляла в среднем 27, бобовых –
6, разнотравья – 53, вредных и ядовитых – 12%.
Флористический состав растений был представ-
лен малоценными в кормовом отношении трава-
ми: злаковых – белоусом, полевицей, щучкой,

пыреем; бобовых – клевером белым, мышиным
горошком; разнотравья – тысячелистником, оду-
ванчиком, осокой, щавелем конским; вредных и
ядовитых растений – звездчаткой, чистецом, ка-
лужницей, лютиками, мордовником, хвощами,
полынью и др. Наличие вредных и ядовитых рас-
тений согласно ГОСТ Р 56912-2016. (Корма зеле-
ные) свидетельствовало о непригодности траво-
стоя для корма животных.

В варианте с культурным фитоценозом без
удобрений доля бобовых в среднем за 4 года поль-
зования превосходила количество злаковых рас-
тений, а также количество бобовых в контроле.
На 4-й год пользования доля бобовых намного
превзошла количество злаковых растений в удоб-
ренных вариантах без подсева, что было обуслов-
лено и замедленным без достаточного минераль-
ного питания развитием подсеянного клевера,
который к тому же обладает способностью биоло-
гической азотфиксации в отличие от злаковых, и
засушливой погодой, которая была благоприят-
ной для развития бобовых. Использование подсе-
ва способствовало изменению флористического
состава злакового и бобового компонента уже со
2-го года проведения опыта (1 г.п.), среди злако-
вых доминировала тимофеевка, среди бобовых –
клевер розовый. Но при применении только под-
сева не удалось избежать наличия в травостое
вредных и ядовитых растений: их доля составляла
в среднем 1.5–5.6%, что делало травостой непри-
годным для кормления животных.

Учет ботанического состава травостоя 1-го г.п.
показал, что в вариантах с удобренным природ-
ным фитоценозом доля злаковых трав была боль-
ше на 21.4% доли бобовых, т.е. злаки в этих вариан-
тах были более конкурентоспособными в отноше-
нии основных элементов минерального питания и
положительно реагировали на внесение удобре-
ний (рис. 1а). Подсев в сочетании с применением
минеральных удобрений благотворно повлиял на
развитие бобового компонента травостоя, в вари-
антах с культурным фитоценозом их доля возрос-

Таблица 1. Гидротермический коэффициент (ГТК) в
период проведения исследования

*г.п. – год пользования. То же в табл. 2, 3.

Условия 
увлажнения

Год 
наблюдений

Возраст 
трав ГТК

Средневлажный 2017 Посев 1.55
Острозасушливый 2018 1-й г.п.* 0.90
Нормальный 2019 2-й г.п. 1.27
Нормальный 2020 3-й г.п. 1.34
Острозасушливый 2021 4-й г.п. 0.80
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Таблица 2. Изменение травостоя в зависимости от примененных агроприемов и продолжительности использо-
вания травостоем

Вариант

Ботанический состав травостоя, %

злаки бобовые

1-й г.п. 2-й г.п. 3-й г.п. 4-й г.п. 1-й г.п. 2-й г.п. 3-й г.п. 4-й г.п.

Природный фитоценоз
Без удобрений (контроль) 24.2 27.2 32.5 25.2 12.0 1.7 3.2 3.6
N60Р60K90 42.2 51.8 43.0 45.4 14.1 22.0 17.4 15.1
N60P90K120 43.8 44.8 34.5 29.0 19.7 38.5 40.0 26.5

Культурный фитоценоз
Без удобрений 17.4 30.0 36.9 14.3 26.2 32.4 12.5 55.2
N60Р60K90 23.4 49.6 41.0 28.2 41.4 29.2 30.2 46.8
N60P90K120 27.9 42.7 38.0 21.4 45.0 42.8 35.0 56.6

Вариант

Ботанический состав травостоя, %

разнотравье, включая осоковые вредные, ядовитые

1-й г.п. 2-й г.п. 3-й г.п. 4-й г.п. 1-й г.п. 2-й г.п. 3-й г.п. 4-й г.п.

Природный фитоценоз
Без удобрений (контроль) 54.6 58.3 51.8 58.5 9.2 12.8 12.5 12.5
N60Р60K90 40.3 26.2 39.6 39.5 3.4 0.0 0.0 0.0
N60P90K120 36.5 16.7 25.5 44.5 0.0 0.0 0.0 0.0

Культурный фитоценоз
Без удобрений 50.8 36.1 49.0 27.5 5.6 1.5 1.6 3.0
N60Р60K90 33.9 21.2 28.8 25.0 1.3 0 0.0 0.0
N60P90K120 27.1 14.5 27.0 21.7 0.0 0 0.0 0.0

ла на 14.6% по сравнению с вариантами без под-
сева трав, которое было обусловлено улучшением
фосфорно-калийного питания бобовых расте-
ний. В вариантах без удобрений и с внесением
N60P90K120 травостой из-за наличия в нем вред-
ных и ядовитых растений был непригоден для
корма животных.

При определении ботанического состава тра-
востоя 2-го года пользования выявлено преобла-
дание злакового компонента над бобовым во всех
вариантах природного фитоценоза (рис. 1б). В ва-
риантах с неудобренным культурным фитоцено-
зом и при внесении N60P90K120 в сочетании с
подсевом соотношение злакового и бобового
компонента было равно ≈1 : 1. Это могло свиде-
тельствовать о достаточном питании бобовых
растений в этих вариантах. Сочетание подсева и
применения минеральных удобрений способ-
ствовало снижению доли малоценного в кормо-
вом отношении разнотравья в среднем в вариан-
тах на 38% по сравнению с контролем.

При возделывании трав 3-го года пользования
при благоприятных условиях увлажнения, не-

смотря на некоторое изреживание клевера, была
получена наибольшая за годы наблюдений уро-
жайность трав. Установлено преобладание в тра-
востое злаковых растений в вариантах без удобре-
ний и при внесении дозы N60P60K90 (рис. 1в),
что, возможно, было связано с улучшением азот-
ного питания злакового компонента травостоя за
счет минерализации накопившихся корневых
остатков и экссудатов бобовых трав. В вариантах
с внесением N60P90K120 бобовые растения или
доминировали, или ненамного уступали злако-
вым в количестве. Можно считать, что примене-
ние дозы удобрений N60P90K120 способствовало
получению зеленого корма, сбалансированного
по составу компонентов, т.е. по мере взросления
травостоя при достаточном увлажнении опти-
мальной дозой удобрений трав являлась доза пол-
ного удобрения N60P90K120. Доля разнотравья в
удобренных минеральными удобрениями вари-
антах снизилась в среднем на 30% по сравнению с
вариантами без удобрений.

На 4-й год пользования, который характеризо-
вался как острозасушливый, в ботаническом со-
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Рис. 1. Влияние агробиотехнологических приемов на ботанический состав травостоя: (а) – 1-й г.п., (б) – 2-й г.п., (в) –
3-й г.п. (1-й укос), (г) – 4-й г.п.
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ставе травостоя в вариантах без подсева так же
как и предыдущие годы наблюдений доминиро-
вали злаки (рис. 1г). По мере улучшения мине-
рального питания (вариант ПФ + N60P90K120)
соотношение злаковых и бобовых растений по-
чти выравнивалось. В вариантах с подсевом за-
метно возросла доля бобовых трав – в среднем на
32% по сравнению со злаками, доля разнотравья в
этих вариантах снизилась на 34% по сравнению с

контролем и на 17% по сравнению с вариантами
без подсева. В засушливых условиях и по мере
взросления травостоя комбинация использован-
ных агроприемов способствовала увеличению до-
ли бобовых растений.

Химический состав кормовых растений в опы-
те зависел от наличия и доступности отдельных
биогенных элементов в почве. Подсев и мине-
ральные удобрения способствовали достоверно-
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му повышению в надземной массе трав содержа-
ния азота, фосфора и калия. Также установлена
зависимость содержания фосфора и калия в рас-
тениях от условий увлажнения: в засушливые го-
ды отмечено снижение в растениях содержания
фосфора на 3–8% по сравнению со средними по-
казателями в годы наблюдений, в вегетационные
периоды с нормальным увлажнением содержание
калия снижалось на 11–15%.

Применение агроприемов позволило повы-
сить суммарную продуктивность травостоя, по-
лучить высококачественный корм (табл. 3). Еже-

годное внесение минеральных удобрений повы-
сило продуктивность травостоя в среднем в опыте
почти в 2 раза по сравнению с контролем. Сочета-
ние подсева и внесения удобрений позволило
увеличить продуктивность трав по сравнению с
вариантами без подсева на 50–78%, а по сравне-
нию с контролем – в 4.3–4.7 раза, что и повлияло
также на величину чистого дохода в опыте. Наи-
большая окупаемость 1 кг NPK, внесенных с
удобрениями, 1 кормовой единицей, содержа-
щейся в травах, получена также в вариантах с под-
севом, этот показатель возрос почти в среднем в

Рис. 1. Окончание.
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1.7–2.3 раза по сравнению с природным фитоце-
нозом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким, образом, анализ ботанического состава

рекультивируемого сенокоса при использовании
подсева семян трав и применения минеральных
удобрений свидетельствовал об улучшении фло-
ристического состава угодья. В контрольном ва-
рианте без применения агроприемов тип сеноко-
са остался разнотравно-злаковый, присутствие в
травостое вредных и ядовитых растений сделало
невозможным использование травы для кормле-
ния животных. При использовании минеральных
удобрений как без подсева, так и в сочетании с
подсевом, был сформирован бобово-злаковый
травостой, в котором в вариантах с применением
N60Р60K90 вредные и ядовитые растения исчез-
ли, начиная со 2-го года пользования.

Внесение минеральных удобрений способ-
ствовало обогащению почвы доступными пита-
тельными веществами, что позволило повысить
продуктивность трав в сочетании с подсевом в
2.0–4.7 раза, улучшить их качество за счет опти-
мизации ботанического состава травостоя.

Применение минеральных удобрений в дозах
N60Р60K90 и N60Р90K120 в вариантах с природ-
ным и культурным фитоценозами обеспечивало
увеличение доли ценных бобовых и злаковых
трав, снижая долю разнотравья с 53 до 25–34%.
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Таблица 3. Агроэкономическая эффективность минеральных удобрений и подсева при выращивании многолет-
них трав

Вариант

Выход с 1 га
Чистый доход, 

тыс. руб./га
Окупаемость 

1 кг NРК 1 к.е.ц к.е. сырой 
протеин, кг

переваримый 
протеин, кг ОЭ, ГДж/га

Природный фитоценоз (ПФ)
Без удобрений (контроль) 22.3 469 239 27.3 –1.03 –
N60Р60K90 54.4 1109 593 66.3 5.06 3.1
N60P90K120 69.4 1431 750 85.1 13.7 3.5

Культурный фитоценоз (КФ)
Без удобрений 45.8 979 583 64.2 24.4 –
N60Р60K90 97.1 2060 1250 136 53.7 7.1
N60Р90K120 104 2190 1310 144 52.2 6.0
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Transformation of the Botanical Composition of the Herbage 
with the Use of Mineral Fertilizers and Sowing Seeds 

on the Developed Peat Bog
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The results of a 5-year study of changes in the botanical composition of seeded and natural herbage, soil prop-
erties depending on the applied agricultural techniques, which included direct sowing of grasses into the turf
of the developed peat bog and the use of mineral fertilizers, are presented. The introduction of mineral fertil-
izers contributed to the enrichment of the soil with available nutrients, which made it possible to increase the
productivity of herbs in combination with sowing by 2.0–4.7 times, to improve their quality by optimizing the
botanical composition of the herbage. It was found that the use of mineral fertilizers in doses of N60P60K90
and N60P90K120 in variants with natural and cultural phytocenoses provided an increase in the proportion
of valuable legumes and cereals, reducing the proportion of various grasses from 53 to 25–34%.

Keywords: mineral fertilizers, seeding, herbage, botanical composition, developed peat bog.
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Впервые изучено влияние длительного систематического применения удобрений на микобиоту лу-
говой черноземовидной почвы в стационарном полевом опыте (Амурская область). Приведены све-
дения о культивируемых почвенных микроскопических грибах, составлен аннотированный спи-
сок, включающий 26 видов. Выявлено, что внесение азотных удобрений (N30) под пшеницу на фо-
не многолетнего применения удобрений вызывало увеличение общей численности почвенных
грибов относительно контрольного варианта в среднем на 30–68%, тогда как при их последействии
наблюдали менее значимое увеличение числа грибных зачатков (23–29%). Определены интервалы
оптимального содержания макроэлементов для активного увеличения пула микроскопических гри-
бов в луговой черноземовидной почве: фосфора – 50–65, калия – 195–210, азота – ≥10 мг/кг при оп-
тимальной влажности почвы 22–24%. Последействие многолетнего применения удобрений, осо-
бенно органо-минеральных, как и внесение минеральных удобрений (N30) непосредственно в год
исследования оказывали положительное влияние на видовое разнообразие, частоту встречаемости
и динамику численности грибных зачатков в почве. Негативных перестроек микромицетных ком-
плексов в результате длительного применения минеральных удобрений в агроценозах луговых чер-
ноземовидных почв не обнаружено, внесение азотно-фосфорных удобрений способствовало досто-
верному снижению пула фитопатогенных грибов.

Ключевые слова: микроскопические грибы, луговая черноземовидная почва, длительное примене-
ние удобрений, патогенная микофлора, пшеница.
DOI: 10.31857/S0002188123070104, EDN: OGGDBH

ВВЕДЕНИЕ
Микроскопические грибы являются неотъем-

лемым структурным и функциональным компо-
нентом окружающей среды и встречаются во всех
биоценозах. В почвенных системах грибы участву-
ют в важнейших почвообразовательных процес-
сах, таких как деструкция органических соедине-
ний и биохимическая трансформация минераль-
ных элементов, продуцируют физиологически
активные вещества, оказывающие стимулирую-
щее или угнетающее влияние на жизненные про-
цессы растений [1]. Именно грибы начинают раз-
рушение таких стойких растительных и живот-
ных биополимеров как лигнин, клетчатка, хитин,
способствуя тем самым повышению плодородия
почв [2, 3]. При всей значимой роли микромице-

тов в почвообразовательном процессе многие аг-
рогенные факторы, к числу которых относится и
длительное применение удобрений, могут приво-
дить к трансформациям в структуре почвенных
микромицетных комплексов, влиять на их чис-
ленность, состав, активировать увеличение ток-
синопродуцирующих и фитопатогенных видов и
др. [1, 4, 5]. Действие и последействие удобрений
на сообщества микроскопических грибов до сих
пор остаются малоизученным вопросом [6–9].
Анализ таксономического состава комплексов
микроскопических грибов в почвах агросистем,
учет полезной и патогенной микофлоры необхо-
димы для обоснования оптимальной схемы вне-
сения удобрений и повышения продуктивности
агроценозов.

УДК 633.11:631.4:631.8:632.4

Удобрения
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Для агроценозов сельскохозяйственных реги-
онов Дальнего Востока в целом недостаточно до-
стоверной информации, отражающей особенно-
сти почвенного микробиома. В Амурской обл.
сведения о почвенных микромицетных комплек-
сах в почвах агроценозов также немногочисленны
[10], что делает данные исследования особенно ак-
туальными. Цель работы – установить влияние
применения многолетней системы удобрения на
микобиоту луговой черноземовидной почвы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование по влиянию длительного внесе-

ния удобрений на численность и таксономиче-
ский состав микромицетов проводили в стацио-
нарном опыте ФНЦ ВНИИ сои, т.к. согласно
[11], наиболее ценные и значимые результаты на-
учных исследований получают в длительных ста-
ционарах на этапе приближения опытного участ-
ка к устойчивому экофитоценотическому равно-
весию. На этом этапе в условиях стационара
аккумулируются во времени действие, взаимо-
действие и последействие агротехники, стрессо-
вых природных условий и изучаемых факторов,
что позволяет решать проблемы земледелия и
экологии с учетом специфических для конкрет-
ной климатической зоны условий.

Стационарный опыт ФНЦ ВНИИ сои был
заложен в 1962–1964 гг. в Тамбовском р-не
Амурской обл. (с. Садовое, 50°21′07″ с.ш. и
127°34′29″ в.д.). Опыт входит в Географическую
сеть опытов с удобрениями РФ (№ 039 реестра
Геосети) и представляет собой 5-польный сево-
оборот: овес – соя – пшеница – соя – пшеница.
Исследованные варианты опыта с условными
обозначениями представлены в табл. 1. Образцы
почвы отбирали в 2017, 2018 и 2021 г. – в 5-м поле

севооборота из разных вариантов длительного
применения удобрений N24, N24P30, N24P30 +
+ навоз (приведены согласно среднегодовой на-
грузке удобрениями) и контроля (без удобрений);
в 2014, 2016 и 2021 г. – в 3-м поле севооборота, ко-
гда под посев пшеницы на фоне длительного при-
менения удобрений вносили дозу азотных удоб-
рений (N30).

Для характеристики агрохимических свойств
почв определяли: рНKCl – потенциометрическим
методом (ГОСТ 26483-85), содержание обменных
кальция и магния – комплексонометрическим
методом (ГОСТ 26487-85), подвижного фосфора
и калия (по Кирсанову) – (ГОСТ 26207-91), об-
менного аммония – методом ЦИНАО (ГОСТ
26489-85), нитратного азота – методом ЦИНАО
(ГОСТ 26951-86 Почвы), гумус – по методу Тю-
рина в модификации Пономаревой–Плотнико-
вой [12].

Для микробиологического анализа отбор поч-
венного материала проводили по общепринятым
в почвоведении методам [13] из горизонта А1 (2–
10 см) в стерильные пакеты из крафт-бумаги, со-
ставляли средний почвенный образец из 3-х по-
вторностей для каждого варианта. Выделение
микроскопических грибов и определение их чис-
ленности (в колониеобразующих единицах на
г сухой почвы – КОЕ/г) проводили методом по-
сева из серийных разведений на агаризованную
подкисленную среду Чапека в семикратной по-
вторности для каждого образца [14]. Идентифи-
кацию грибов осуществляли по культурально-
морфологическим признакам в соответствии с
определителями [10, 15–18]. Современные назва-
ния видов приводили в соответствии с базой дан-
ных CABI Bioscience Databases – http://www.in-
dexfungorum.org. Оценку разнообразия комплек-

Таблица 1. Схема длительного стационарного опыта

Год Культура

Варианты
Условное 

обозначение 
вариантов

многолетняя среднегодовая нагрузка 
удобрениями за ротацию на севооборотную 

площадь (кг/га – NPK, т/га – навоз)

внесено 
удобрений в год 

исследования

Без удобрений – – Контроль
2014 Пшеница сорта 

Арюна (3-я культура 
севооборота)

N24 Низкая N30 N + N30
2016 N24P30 Средняя N30 NP + N30
2021 N24P30 + навоз 4.8 Повышенная N30 NP + навоз + N30

Без удобрений – – Контроль
2017 Пшеница сорта 

Арюна (5-я культура 
севооборота)

N24 Низкая – N
2018 N24P30 Средняя – NP
2021 N24P30 + навоз 4.8 Повышенная – NP + навоз
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сов почвенных микромицетов проводили на
основании пространственной частоты встречае-
мости и обилия видов [19]. Учет патогенных мик-
роскопических грибов с корней и поврежденных
стеблей пшеницы проводили методом накопле-
ния во влажных камерах [20]. Статистическую об-
работку данных проводили по [21]. Для аналити-
ческих расчетов использовали пакеты программ
Microsoft Office.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Тип почвы стационара – луговая черноземо-
видная среднемощная. Этот тип почвы состав-
ляет основной фонд пашни Амурской обл. По
агрохимическим показателям почва имеет сла-
бокислую реакцию среды (рНKCl 5.3–5.5), по-
вышенную сумму поглощенных оснований
(21.4–23.9 мг-экв/100 г почвы) с преобладанием
ионов кальция. Глубина гумусового слоя (А+АВ)
почвы составляет 20–30 см с содержанием гумуса
до 3.6–4.3%. Валовые запасы азота достигают
0.3–0.5%, фосфора – 0.2–0.3% и калия 2.0–2.5%.
При этом содержание минерального азота и по-
движных форм фосфора очень низкое – 25–42 и
28–32 мг/кг почвы соответственно, а содержание
калия, наоборот, очень высокое – до 170–
240 мг/кг почвы [22].

Численность микромицетов в луговой чернозе-
мовидной почве. Анализ усредненных данных, по-
лученных для вариантов с внесением азотных
удобрений непосредственно в год отбора проб
(пробы 3-го поля), показал, что в целом за вегета-
ционный период численность микромицетов в
луговой черноземовидной почве под посевами

пшеницы увеличивалась относительно контроля
в среднем на 30–68% (рис. 1а), коэффициент вари-
ации достигал 36%. Эффект от внесения азотных
удобрений (N30) относительно контрольного ва-
рианта (без удобрений) проявился в увеличении
численности грибных зачатков: до посева – на
11.4–20.5 тыс., в фазе выхода в трубку – на 9.6–
17 тыс., к концу вегетации – на 7.4–19.1 тыс. КОЕ/г.
Исключение составляли флуктуации численно-
сти КОЕ грибов контрольного варианта в фазе
кущения и во всех вариантах в фазе выхода в труб-
ку (конец июня–начало июля).

В посевах пшеницы, идущей 5-й культурой се-
вооборота (влияние последействия удобрений),
значимых изменений численности грибных за-
чатков в почве разных вариантов от контроля, за
исключением всех вариантов периода выхода
пшеницы в трубку, не выявлено (рис. 1б), коэф-
фициент вариации – 18%. Количественные пока-
затели грибных зачатков в почве до посева пше-
ницы среди исследованных вариантов различа-
лись незначительно – относительно контроля
численность КОЕ увеличивалась на 0.4–2.8 тыс.
(на 2.5%). Более значимое увеличение количества
микромицетов (на 23–29%) относительно кон-
трольного варианта отмечено в фазах кущения
(на 12.3–21.9 тыс. КОЕ/г) и полной спелости (на
7.9–12.5 тыс. КОЕ/г). В эти фазы последействие
минеральных и органо-минеральных удобрений
стимулировало развитие грибных зачатков. В фазе
выхода в трубку, как и при действии азотных удоб-
рений, выявлена самая минимальная численность
микромицетов – относительно контроля она сни-
жалась на 21% (на 5.2–14.2 тыс. КОЕ/г).

Рис. 1. Динамика численности микроскопических грибов под посевами пшеницы в течение вегетации: а – при пря-
мом действии азотных удобрений (среднее за 2014, 2016, 2021 г.); б – при последействии удобрений (среднее за 2017,
2018, 2021 г.).
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Изменение численности микроорганизмов в
почве носит характер флуктуаций или пульсаций,
которые могут происходить в очень короткие
промежутки времени и периодически повторять-
ся [23, 24], чем можно объяснить и всплеск чис-
ленности грибов (на 60–78.2 тыс. КОЕ/г) в фазе
кущения пшеницы в контрольном варианте
(рис. 1а). Но внесение удобрений, особенно ми-
неральных (N, NP) по сравнению с органо-мине-
ральными также способствовало росту численно-
сти грибов, которая возрастала к концу вегетации
пшеницы.

Динамика численности почвенных микроми-
цетов зависит не столько от вида удобрений, сро-
ков и способа их внесения, сколько от воздей-
ствия сезонных экологических факторов, среди
которых наиболее важным, лимитирующим раз-
витие почвенной микрофлоры, является влаж-
ность почвы [25, 26]. Спад численности микро-
мицетов, отмеченный в фазе выхода пшеницы в
трубку как при внесении азотных удобрений, так
и при их последействии (рис. 1а, б), мог быть обу-
словлен более высокими среднемесячными тем-
пературами при минимальном количестве выпав-
ших осадков (±20 мм) в этот период. А увеличе-
ние количества грибов к периоду созревания
культуры могло быть обусловлено началом сезона
муссонных дождей в августе, когда средний гидро-
термический коэффициент (ГТК) достигал 1.79.

В вариантах с внесением удобрений средняя
влажность почвы составляла 25.4%, без внесения
удобрений – 24.3%. При этом влажность удоб-
ренной почвы зачастую превышала 30%. В рабо-
тах [25, 27] отмечена зависимость увеличения ко-
личества грибных зачатков от роста влажности

почвы, но до определенных пределов – при влаж-
ности почвы >30% их количество снижается. По-
лученные нами отрицательные коэффициенты
корреляции числа КОЕ микромицетов с влажно-
стью почвы при непосредственном внесении
азотных удобрений и положительные при после-
действии длительного применения удобрений
(табл. 2) подтвердили данное положение. Удоб-
ренная почва лучше сохранялаа влагу, однако в
годы с повышенным количеством осадков это
приводило к переувлажнению. Наиболее благо-
приятные условия для развития почвенных гри-
бов отмечены при влажности почвы в пределах
22–24%, что отражалось на их максимальной сред-
ней численности в данном диапазоне увлажнения –
84 тыс. КОЕ/г, тогда как в остальных интервалах
влажности средняя численность КОЕ была суще-
ственно меньше – 33.4–58.5 тыс. КОЕ/г почвы
(рис. 2).

Корреляционный анализ при прямом дей-
ствии и последействии удобрений выявил наибо-
лее сильную отрицательную взаимосвязь числен-
ности почвенных грибов с содержанием мине-
рального азота в почве, особенно при внесении
азотных удобрений (табл. 2). Полученные данные
согласовались с данными работы [27], в которой
показано, что при локальном внесении азотных
удобрений комплекс почвенных грибов находил-
ся в репрессии, повышенное количество мине-
рального азота в почве угнетало развитие микро-
мицетов.

Анализ накопленного фактического материа-
ла о количестве микроскопических грибов в дли-
тельном стационарном опыте позволил устано-
вить оптимальное содержание макроэлементов,

Таблица 2. Коэффициенты парной корреляции численности микромицетов с содержанием макроэлементов и
влажностью почвы

Примечание. n – объем выборки, rкрит – критическая величина коэффициента корреляции для уровня значимости Р0.05.

Фаза роста
и развития пшеницы n rкрит

Nмин (N-NH4 + 
+ N-NO3)

P2O5 K2O Влажность 
почвы

3-я культура севооборота (действие удобрений)
Кущение 8 0.71 –0.50 –0.34 –0.21 –0.69
Выход в трубку 8 0.71 –0.81 0.36 –0.80* –0.93
Полная спелость 12 0.58 –0.32 –0.09 0.23 –0.56
Все фазы 28 0.37 –0.36 –0.10 0.05 –0.43

5-я культура севооборота (последействие удобрений)
Кущение 12 0.58 0.01 0.21 0.20 0.51
Выход в трубку 12 0.58 0.38 0.10 0.30 0.6
Полная спелость 12 0.58 –0.73 –0.08 –0.31 0.74
Все фазы 36 0.33 –0.11 0.02 0.06 0.49
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Рис. 2. Средняя численность микромицетов в зависимости от влажности почвы за все исследуемые годы.
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способствующих активному развитию микроми-
цетного комплекса в луговой черноземовидной
почве (табл. 3). Наибольшая численность гриб-
ных зачатков отмечена при содержании в почве
подвижных форм фосфора в пределах 50–65 и ка-
лия в пределах 195–210 мг/кг, тогда как мине-
рального азота достаточно ≤10 мг/кг почвы, т.к.
увеличение содержания азота приводило к сни-
жению численности КОЕ микромицетов, что
подтверждено и выявленной корреляционной за-
висимостью.

Таким образом, в луговой черноземовидной
почве внесение азотных удобрений (N30) под
пшеницу на фоне многолетнего применения ми-
неральных и органо-минеральных удобрений вы-
зывало увеличение численности КОЕ почвенных
грибов относительно контрольного варианта (без
удобрений) в среднем на 30–68%, тогда как при
последействии многолетнего применения мине-
ральных и органо-минеральных удобрений на-
блюдали менее значимое увеличение числа гриб-
ных зачатков (на 23–29%). Отмеченные в различ-
ных фазах развития пшеницы флуктуации
численности микромицетов были связаны с рез-
кими вариациями влажности почвы. Оптималь-
ное содержание макроэлементов для активного
увеличения пула микроскопических грибов в лу-
говой черноземовидной почве составляло: фос-
фора – 50–65, калия – 195–210, азота – ≤10 мг/кг
при оптимальной влажности почвы 22–24%.

Таксономический состав микофлоры. В качестве
оценки состояния почв при длительном приме-
нении удобрений, помимо количественного уче-
та, очень важно иметь представление о разнооб-
разии микромицетов. Биоиндикационным пока-
зателем при антропогенном воздействии на почву
может служит таксономический состав почвен-

ной микофлоры. Особенно важны сведения о ви-
довом составе микромицетов, которые позволя-
ют оценить фитосанитарное состояние почв, что
особенно актуально для агроценозов.

Из луговой черноземовидной почвы опытных
агроценозов с длительным применением удобре-
ний было выделено 26 видов микроскопических
грибов из 17 родов, без учета стерильного мице-
лия. Большинство (92%) выделенных видов – это
анаморфные грибы из 5 порядков отдела Ascomy-
cota: Capnodiales, Eurotiales, Helotiales, Pleosporales
и самого многовидового Hypocreales. Отдел Zygo-
mycota представлен 2-мя видами только одного
порядка Mucorales, что составляло всего 8% от об-
щего числа выделенных видов.

Таблица 3. Численность микроскопических грибов в
зависимости от интервалов содержания макроэлемен-
тов в почве (на основании анализа 64 почвенных об-
разцов)

Минеральный азот (N-NH4 + N-NO3), мг/кг почвы

≤10 10–15 15–20 20–25 >25

тыс. КОЕ/г

58.9 46.3 38.8 44.3 17.7

Подвижный фосфор, мг/кг почвы

≤35 35–50 50–65 65–80 >80

тыс. КОЕ/г

42.5 49.7 50.2 33.5 48.1

Подвижный калий, мг/кг почвы

≤165 165–180 180–195 195–210 >210

тыс. КОЕ/г

46.9 39.3 47.2 53.3 40.6
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Самый многовидовой род Penicillium представ-
лен 5-ю видами (табл. 4). Грибы этого рода обыч-
но наиболее широко представлены в почвах и
значительно преобладают в структуре микоцено-
зов. Представители рода Penicillium встречались в
каждом опытном варианте, наиболее обильно
были представлены типичные P. canescens и
P. ochrochloron. В вариантах с последействием
удобрений частота встречаемости и обилие гри-
бов этого рода значительно сократились. При ан-
тропогенных воздействиях и в отсутствие грибов-
супрессоров среди представителей рода Penicil-
lium могут встречаться виды-токсинообразовате-
ли, которые в качестве факультативных парази-
тов способны угнетать культурные растения. Сре-
ди выделенных на исследованных участках агро-
ценоза видов р. Penicillium активные
токсинообразователи не отмечены.

Второе место по количеству выделенных видов
принадлежало грибам р. Fusarium, род насчиты-
вал 4 вида. Самые распространенные – это F. av-
enaceum и F. aquaeductuum. Последний, согласно
современной классификации (http://www.species-
fungorum.org), переименован и относится к роду
Fusicolla. Именно грибы из рода Fusarium пред-
ставляют собой наиболее экономически значи-
мую и широко распространенную группу фито-
патогенных микромицетов, встречающихся в по-
севах зерновых культур. Все выделенные виды
микромицетов р. Fusarium являются патогенами и
могут вызывать фузариоз колоса или фузариоз-
ные корневые гнили [28, 29].

При длительном применении азотных удобре-
ний по сравнению с контролем увеличилась ча-
стота встречаемости фитопатогенных F. avenace-
um и F. aquaeductuum. При органо-минеральной
системе удобрений грибы р. Fusarium встречались
редко или случайно, но в этих же вариантах отме-
чено появление F. graminearum, который считается
одним из наиболее вредоносных по отношению к
пшенице. На фоне минеральной (NP) системы
удобрения фитопатогенные грибы р. Fusarium то-
же выпадали, что свидетельствовало о фитосани-
тарной роли комплексных (азотно-фосфорной и
органо-минеральной) систем удобрения, способ-
ствующих уменьшению фитопатогенного пула
грибов.

Род Trichoderma был представлен 3-мя видами:
Tr. koningii встречалась повсеместно, Tr. polyspo-
rum отдавал предпочтение более удобренной поч-
ве, Tr. sp. – аллохтонный вид, привнесенный с на-
возом. Грибы этого рода считаются антагониста-
ми фитопатогенной микофлоры, способными
подавлять их развитие за счет продуцирования
широкого спектра биохимически активных ве-

ществ [30]. Традиционно степень супрессивности
почвы определяется наличием в ней грибов имен-
но рода Trichoderma, поэтому представленное раз-
нообразие грибов этого рода в исследованной
почве агроценоза обусловливало ее супрессирую-
щую активность.

Среди одновидовых родов грибы р. Aspergillus
являются важным компонентом сельскохозяй-
ственных почв, т.к. большинство представителей
этого рода являются токсинообразующими. Вы-
деляемые ими метаболиты зачастую оказывают
ингибирующее воздействие на растения. В иссле-
дованных агроценозах представители этого рода
встречались редко, преимущественно в контроль-
ных вариантах и на фоне применения органо-мине-
ральных (NP + навоз) удобрений. Низкая распро-
страненность в пахотных почвах грибов р. Aspergillus
обусловливала более благоприятное фитосанитар-
ное состояние агроценозов.

Разнообразные мукоровые грибы обычно в
почвах представлены достаточно широко, но в
пахотных почвах, по мере усиления антропоген-
ного воздействия их доля значительно снижается
[31]. Из луговой черноземовидной почвы были
выделены 2 вида мукоровых грибов – Mucor
plumbeus и Rhizopus stolonifera, встречаемость кото-
рых в большей степени зависела от внесения
удобрений в год исследования, чем от их после-
действия. M. plumbeus отмечен как редкий вид на
фоне применения органо-минеральных удобре-
ний, а частота встречаемости и обильность R. sto-
lonifer увеличивались при использовании азотных
и азотно-фосфорных удобрений.

При определенных условиях некоторые поч-
венные микромицеты способны переходить к фа-
культативному паразитированию [32]. В исследо-
ванных агроценозах в составе микромицетных
комплексов отмечены такие виды, которые счи-
таются потенциальными возбудителями болез-
ней растений. Обладая широкой филогенетиче-
ской специализацией и способностью сохране-
ния своей жизнеспособности при длительном
нахождении в почве, они могут стать причиной
различного рода заболеваний культурных расте-
ний. Состав консорциума патогенов в исследо-
ванных агроценозах дополняли такие факульта-
тивные паразиты как Cladosporium cladosporioides,
Cosmospora butyric (ранее Acremonium butyri
(J.F.H. Beyma) W. Gams), Paramyrothecium roridum,
Rhizopus stolonifer и Sarocladium strictum (ранее
Acremonium strictum W. Gams). Наряду с фитопа-
тогенными в почве присутствовали также и гри-
бы-супрессоры, способные снижать вредонос-
ность фитопатогенных грибов. Помимо выше-
упомянутой Trichoderma spp., к ним можно
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Таблица 4. Видовое разнообразие и пространственная частота встречаемости микромицетов в луговой чернозе-
мовидной почве под пшеницей в агроценозах длительного стационарного опыта

Примечание. Прочерк – не выделен, С – случайные, Р – редкие, Ч – частые, Д – доминирующие виды.

Вид микромицета

Пространственная частота встречаемости

3-я культура севооборота 5-я культура севооборота

К
он

тр
ол

ь

N
 +

 N
30

N
P 

+
 N

30

N
P 

+
 н
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оз

 +
 N

30

К
он
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ь

N N
P

N
P 

+
 н

ав
оз

Akanthomyces lecanii (Zimm.) Spatafora, Kepler 
et B. Shrestha

– Р – – – – – –

Aspergillus ustus (Bainer) Thom et Church Р – – – Р – – Р
Cladosporium cladosporioides (Fresen.) G.A. de Vries Д Ч Ч Р Ч Ч Ч Р
Clonostachys rosea (Link) Schroers, Samuels, Seifert 
et W. Gams

– – – Р – – – –

Cosmospora butyri (J.F.H. Beyma) Gräfenhan, Seifert 
et Schoers

– – – Ч – – Р Р

Fusarium avenaceum (Fr.) Sacc. Р Ч – – Р Ч – –
F. graminearum Schwabe – – – Р – – – Р
F. sp. – – – С – – – –
Fusicolla aquaeductuum (Radik. et Rabenh.) Gräfenhan, 
Seifert et Schoers

Р Ч – – Р Ч С Р

Mucor plumbeus Bonord. – – – Р – – – –
Oidiodendron griseum Robak – Р Ч – Ч – Ч –
Paramyrothecium roridum (Tode) L. Lombard et Crous Р – – Ч – – – Р
Penicillium canescens Sopp Ч Р Ч Р Ч – Ч –
P. citrinum Thom Ч – – – – – – –
P. ochrochloron Biourge Р Р Ч Р Р – – Ч
P. restrictum J.C. Gilman et E.V. Abbott – – – Р – – – –
P. sp. – – С Р – – – –
Purpureocillium lilacinum Luangsa-ard, Houbraken, 
Hywel-Jones et Samson

Ч P – Ч Ч Р Р Ч

Rhizopus stolonifera (Ehrenb.) Vuill. – Ч Ч – – – Р Р
Sarocladium strictum (W. Gams) Summerb. – – – Р – Ч – –
Talaromyces funiculosus (Thom) Samson, N. Yilmaz, 
Frisvad et Seifert

Ч Ч Р Р Д Ч Р Р

Torula sp. Р – – Р – – – Ч
Trichoderma koningii Oudem. Д Р Ч Р Ч Ч – Ч
Tr. polysporum (Link) Rifai – Ч Р Р Р – – –
Tr. sp. – – – С – – – С

Общее количество выделенных видов 12 12 9 18 11 7 8 13

Индекс сходства Серенсена между вариантами Контроль – 
Контроль 0.8

N + N30 – 
N 0.5

NP + N30 – 
NP 0.6

NP + навоз + 
+ N30 – NP + 

+ навоз 0.6
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отнести Akanthomyces lecanii (ранее Lecanicillium
lecanii (Zimm.) Zare et W. Gams), Clonostachys rosea
(ранее Gliocladium roseum Bainier), многие виды
Mucor и Penicillium.

В сельскохозяйственных почвах обычно очень
часто встречаются грибы рода Alternaria, которые
считаются одними из главных в спектре фитопа-
тогенов и вызывают альтернариоз зерновых куль-
тур [33]. В структуре патокомплекса исследован-
ных почв грибы этого рода не обнаружены.
Но при фитопатологическом исследовании фраг-
ментов вегетативных органов пшеницы, парал-
лельно отобранных в фазе кущения, ассоцииро-
ванные с растениями пшеницы изоляты в боль-
шинстве своем были представлены видами из
рр. Fusarium и Alternaria.

К типичным представителям в исследованных
агроценозах также можно отнести Cladosporium
cladosporioides, Purpureocillium lilacinum (ранее Pae-
cilomyces lilacinus (Thom) Samson) и Talaromyces fu-
niculosus (ранее Penicillium funiculosum Thom). P. li-
lacinum чаще встречались в почвах контрольных
участков и агроценозах с использованием органо-
минеральных удобрений. C. cladosporioides был
менее приурочен к вариантам, где применяли ор-
гано-минеральные удобрения, он встречался ред-
ко, возможно, сказалась конкуренция с привне-
сенными нетипичными видами. T. funiculosus –
типичный представитель для почв дальневосточ-
ного региона [34], предпочтительнее развивался в
почве контрольных участков и участков с приме-
нением азотных удобрений, в других вариантах
был отмечен как редкий вид.

Видовое разнообразие оценивали по количе-
ству выделенных видов в каждом варианте. Мак-
симальное количество видов микроскопических
грибов выделено в вариантах с применением ор-
гано-минеральных удобрений – 18 видов из 12 ро-
дов (вариант NP + навоз + N30) и 13 видов из
11 родов (вариант NP + навоз). Увеличение коли-
чества видов происходило при добавлении наво-
за, когда были привнесены аллохтонные виды –
Clonostachys rosea, F. sp., Mucor plumbeus, Penicillium
restrictum, Trichoderma sp.

В почве контрольных вариантов количество
выделенных видов оказалось несколько меньше:
12 видов из 10-ти родов (3-я пшеница) и 11 видов
из 9-ти родов (5-я пшеница), так же как и в почве
участков с длительным применением азотных и
азотно-фосфорных удобрений. Самое минималь-
ное количество выделенных видов отмечено в
почве участков при последействии азотных и
азотно-фосфорных удобрений. В целом в почве
вариантов без внесения “свежих” удобрений ви-

довое разнообразие было меньше, чем в вариан-
тах с непосредственным внесением удобрений.
Внесение минеральных удобрений способствова-
ло увеличению видового разнообразия в агроце-
нозах.

Для сравнения степени таксономического
сходства микромицетных сообществ в исследо-
ванных биоценозах рассчитывали индекс сход-
ства Серенсена. Самое высокое сходство грибных
сообществ выявлено между сообществами кон-
трольных вариантов, индекс Серенсена составлял
0.8 (табл. 4), что свидетельствовало об однородно-
сти видовой структуры микромицетов в почве агро-
ценозов без применения удобрений. Как внесение
минеральных удобрений (N30) непосредственно в
год отбора образцов, так и последействие их много-
летнего применения (особенно органо-мине-
ральных) оказывали положительное влияние на
частоту встречаемости и видовое разнообразие
микромицетов в почве агроценозов, о чем свиде-
тельствовали средние величины индексов сход-
ства между вариантами – 0.5–0.6.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, внесение азотных удобрений
(N30) в луговую черноземовидную почву под
пшеницу в севообороте на фоне многолетнего
применения минеральных и органо-минераль-
ных удобрений вызывало увеличение численно-
сти КОЕ почвенных грибов относительно кон-
трольного варианта (без удобрений) в среднем на
30–68%, тогда как при последействии многолет-
него применения удобрений наблюдали менее
значимое увеличение числа грибных зачатков (на
23–29%). Выявленные в различных фазах разви-
тия пшеницы флуктуации численности микро-
мицетов были связаны с резкими вариациями
влажности почвы. Оптимальное содержание мак-
роэлементов для активного увеличения пула мик-
роскопических грибов в луговой черноземовид-
ной почве составляло: фосфора – 50–65, калия –
195–210, азота – ≤10 мг/кг при оптимальной
влажности почвы в пределах 22–24%. Последей-
ствие многолетнего применения удобрений, осо-
бенно органо-минеральных, как и внесение N30
оказывали положительное влияние на видовое
обилие, частоту встречаемости и динамику чис-
ленности грибных зачатков в почве.

Негативных перестроек микромицетных ком-
плексов в результате длительного применения
минеральных удобрений в агроценозах луговых
черноземовидных почв не обнаружено – внесе-
ние азотно-фосфорных удобрений способствова-
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ло достоверному снижению пула фитопатоген-
ных грибов.

Выявленное высокое сходство грибных сооб-
ществ между сообществами контрольных вариан-
тов (индекс сходства Серенсена 0.8) свидетель-
ствовало об однородности видовой структуры
микромицетов в почве агроценозов без примене-
ния удобрений. Увеличение таксономического
разнообразия микромицетных сообществ в агро-
ценозах с использованием разных вариантов
удобрения (показатели индексов сходства соста-
вили 0.5–0.6) свидетельствовало о формировании
устойчивых грибных комплексов, поддерживаю-
щих агроэкосистемы в состоянии экологического
равновесия.
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Effect of Long-Term Use of Fertilizers on Soil-Dwelling Micromycetes 
of Meadow Chernozem Soil in Wheat Crops
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The effect of long-term systematic application of fertilizers on the mycobiota of meadow chernozem soil in a
stationary field experiment (Amur region) was studied for the first time. Information about cultivated soil mi-
croscopic fungi is given, an annotated list including 26 species is compiled. It was revealed that the application
of nitrogen fertilizers (N30) for wheat against the background of long-term use of fertilizers caused an in-
crease in the total number of soil fungi relative to the control variant by an average of 30–68%,
whereas with their aftereffect, a less significant increase in the number of mushroom germs was observed
(23–29%). The intervals of the optimal content of macronutrients for the active increase of the pool
of microscopic fungi in meadow chernozem soil were determined: phosphorus – 50–65, potassium –
195–210, nitrogen – ≥10 mg/kg with optimal soil moisture of 22–24%. The aftereffect of long-term appli-
cation of fertilizers, especially organo-mineral fertilizers, as well as the application of mineral fertilizers (N30)
directly in the year of the study had a positive effect on species diversity, frequency of occurrence and dynam-
ics of the number of fungal germs in the soil. Negative rearrangements of micromycete complexes as a result
of prolonged use of mineral fertilizers in the agrocenoses of meadow chernozem soils were not detected, the
introduction of nitrogen-phosphorus fertilizers contributed to a significant decrease in the pool of phyto-
pathogenic fungi.

Keywords: microscopic fungi, meadow chernozem-like soil, long-term use of fertilizers, pathogenic mycoflo-
ra, wheat.
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Одной из причин снижения урожайности зерна является ретардантное действие фунгицидов. Кро-
ме того, многие фунгициды оказывают токсигенное действие на мицелий гриба. Сочетание в ком-
плексном препарате фунгицида и стимулятора роста растений может способствовать снижению
уровня негативного действия пестицида. Предложено вводить в состав протравителей индивиду-
альные регуляторы роста и их сочетание в дозах 50, 100, 200 г/л протравителя. Длина и масса корня
и побега проростков под влиянием протравителя были меньше, чем в контроле, а масса зерновки –
больше. Под действием протравителя и гиббереллиновой кислоты длина побега соответствовала
контролю, но его масса снизилась. Индолилмасляная кислота, добавленная к протравителю, спо-
собствовала эффективному потреблению запасных веществ зерновки и росту корня. Под влиянием
протравителя и дифенилмочевины длина и масса побега значительно и сбалансированно увеличи-
лись. Композиция из протравителя и названных регуляторов роста в минимальных дозах наилуч-
шим образом из всех вариантов повлияла на рост корня и побега. Следует отдать предпочтение низ-
ким дозам фитогормонов и их сочетанию.

Ключевые слова: пшеница Triticum aestivum L., гиббереллиновая кислота, индолилмасляная кислота,
дифенилмочевина, салициловая кислота, имидазолы, стробилурины, триазолы.
DOI: 10.31857/S0002188123070128, EDN: OGINND

ВВЕДЕНИЕ

Среди различных приемов, позволяющих за-
щитить культуру от болезней, наиболее эконо-
мичным и экологически безопасным является
протравливание [1].

Одной из причин возможного снижения уро-
жайности зерна является ретардантное действие
фунгицидов на длину колеоптиля и развитие
всходов [2]. Препараты Скарлет (имазалил 100 г/л +
+ тебуконазол 60 г/л), МЭ, 0.4 л/т, Поларис (про-
хлораз 100 г/л + имазалил 25 г/л + тебуконазол
25 г/л), МЭ, 1.5 л/т, Бенефис (имазалил 50 г/л +
+ металаксил 40 г/л + тебуконазол 30 г/л), МЭ,
0.8 л/т, Кинто Дуо (тритиконазол 20 г/л + прохло-
раз 60 г/л), КС, 2.5 л/т и Иншур Перформ (трити-
коназол 80 г/л + пираклостробин 40 г/л), КС,

0.6 л/т оказывали ретардантное действие на над-
земные органы проростков и рост первичных
корней [2]. Ципроконазол тормозил рост побега,
а флудиоксонил ингибировал рост только в высо-
ких дозах, к 8-м сут проращивания ингибирова-
ние роста проростков пшеницы прекращалось
[3]. Ципроконазол обладает существенным подав-
ляющим действием на всхожесть и рост побегов.
Протиоконазол оказывает умеренное ретардантное
действие. Наименьший ретардантный эффект на
растения оказывает прохлораз. При выборе протра-
вителя и разработке комбинированных препаратов
следует учитывать возможный ретардантный эф-
фект, зависящий от дозы протравителя [4].

Кроме ретардантного, многие фунгициды ока-
зывают токсигенное действие на мицелий фито-
патогенного гриба [5]. Применение фунгицидов

УДК 632.952:631.98:633.1

Пестициды
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способствует торможению роста мицелия, но из-
вестно, что стробилурины способствуют выра-
ботке микотоксинов фитопатогенными грибами
[6]. Карбендазим и пираклостробин способны
ослаблять токсигенные свойства штамма Fusari-
um oxysporum. Смеси карбендазима и азоксистро-
бина (1 : 3 и 3 : 3) снижали токсигенность штамма
в меньшей степени, чем смеси карбендазима и
пираклостробина (1 : 3 и 3 : 3) [5].

Сочетание в комплексном препарате фунги-
цида и стимулятора роста растений может спо-
собствовать снижению уровня негативного дей-
ствия пестицида и повышению продуктивности
растений [7]. Создание композиций на основе
фунгицидов, регуляторов роста, микроэлемен-
тов, аминокислот и других компонентов, называ-
емых защитно-стимулирующими составами –
перспективный подход для комплексной защиты
сельскохозяйственных культур [8]. Актуально
применение сейфнеров (антидотов, индукторов
устойчивости) при создании комплексных про-
травителей для обработки семян [9, 10].

В комплексной предпосевной обработке се-
мян фунгицидом Винцит с выраженным ингиби-
рующим влиянием на энергию прорастания и
всхожесть семян, снижающим темпы роста кор-
ней и проростков, эпибрассинолид оказался эф-
фективным для ускорения прорастания и увели-
чения всхожести семян, эмистим – для стимули-
рования роста и накопления биомассы. При этом
отмечена стабилизация содержания белков раз-
личных фракций [11]. Предложены композиции
фунгицидов Дивиденд и Фенорам Супер с регу-
ляторами роста растений Гуми-М или салицило-
вой кислотой, характеризующихся четко выра-
женным ростстимулирующим и антистрессовым
действием по отношению к воздействию небла-
гоприятных факторов среды разной природы, для
снижения фитотоксичности химических средств
защиты [7]. Доказана целесообразность примене-
ния регуляторов роста в баковых композициях с
фунгицидами при обработке семян и растений
для защиты растений пшеницы от болезней и по-
вышения урожайности. Применение фунгицидов
Дивиденд Экстрим КС и Альто Супер КЭ при
сниженных нормах расхода в композициях с ре-
гуляторами роста Альбит и Авибиф позволило
получить тот же эффект, как и использование хи-
мических препаратов в полной норме расхода.
Данный прием может быть использован для сни-
жения уровня пестицидной нагрузки на агроце-
ноз пшеницы [12]. Включение в состав протрави-
телей на основе тебуконазола, тирама [1] в каче-
стве сейфнера 2-хлор-2-фтор-1-(5-(фуран-2-ил)-
2,2-диметилоксазолидин-3-ил)этанона (в виде
смеси диастереомеров) – фурилазола-F1, а также
известных антидотов (фурилазола, нафталевого

ангидрида) способствовало увеличению длины
проростков и корневой системы по сравнению с
контролем (водой) [13]. Нафталевый ангидрид и
фурилазол, использованные в составе протрави-
телей для снятия действия почвенных остатков
гербицидов, сами могут быть фитотоксикантами,
поэтому важно правильно выбирать их оптималь-
ные дозы в протравителе [13]. Цель работы – вы-
бор диапазона доз фитогормонов для включения в
состав трехкомпонентного фунгицидного протра-
вителя для семян с выраженными ретардантными
свойствами для снижения негативного действия.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Использовали зерновки пшеницы сорта Аве-
ста. Авеста® – сорт мягкой озимой пшеницы
(Triticum aestivum L.), разновидность – лютесценс,
полукарликовый, высота растения 65 см, устойчив
к полеганию, среднеранний. Включен в Госреестр
для Северо-Кавказского региона, вегетационный
период – 226–278 сут, созревает в сроки, близкие к
стандартному сорту Зерноградка 10. Засухоустойчи-
вость сорта – на уровне стандарта, зимостойкость –
выше средней, устойчив к весенним заморозкам.
Масса 1000 зерен – 35–47 г, средняя урожайность в
регионе – 47.0 ц/га. Сорт восприимчив к твердой
головне, бурой ржавчине, септориозу, в полевых
условиях мучнистой росой поражался средне.

Зерновки пшеницы обрабатывали протрави-
телем с выраженными ретардантными свойства-
ми, в состав которого входили представители
имидазолов, стробилуринов, триазолов.

После обработки зерновок протравителем с
физиологически активными добавками проводи-
ли определение лабораторной всхожести по
ГОСТ 12038-84.

При учете энергии прорастания и всхожести
отдельно подсчитывали нормально проросшие,
набухшие, твердые, которые составили непро-
росшие семена и ненормально проросшие –
невсхожие семена. За результат анализа прини-
мали среднее арифметическое результатов опре-
деления всхожести всех проанализированных
проб. Определяли длину корня и побега пророст-
ков и сухую массу побега, корня и зерновки про-
ростка гравиметрическим методом.

Эксперименты проводили в четырехкратной
повторности. Полученные результаты подверга-
ли статистической обработке. Рассчитывали
среднюю арифметическую (М), среднее квадра-
тическое отклонение (δ), ошибку репрезентатив-
ности средней арифметической (mм), t-критерий
Стьюдента. Оценку достоверности разницы про-
водили с помощью сравнения полученной вели-
чины со стандартным tст.
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Для предварительной оценки к протравителю
(П+) в дозе 1 л/т добавляли гормоны в дозах 50,
100, 200 г/л протравителя (или 50, 100, 200 г/т).
Использовали как индивидуальные гормоны, так
и их сочетание (гиббереллиновая кислота – ГА,
индолилмасляная кислота – ИМК, дифенилмо-
чевина – ДФМ) в равных дозах 50, 100, 200 г/л
(обозначено на рисунках Горм 50, 100, 200), а так-
же в их сочетании с салициловой кислотой в рав-
ных дозах (обозначено на рисунках Горм + Ск 50,
100, 200). Параллельно исследовали влияние вод-
ных растворов сочетания фитогормонов (В+).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Энергия прорастания и всхожесть практиче-
ски не отличались. Под действием протравителя
(рис. 1а) энергия прорастания уменьшилась на
12% относительно контроля. Положительное
влияние оказали добавки ГА в концентрациях
50 и 100 г/л, ДФМ 100 и 200 г/л, салициловой кис-
лоты 50 и 100 г/л и особенно ИМК 50 и 100 г/л.

Протравитель оказал существенное тормозя-
щее влияние на рост проростков (рис. 1б). Фито-
гормоны способствовали росту корня (кроме са-
лициловой кислоты) в сочетании с протравите-
лем. Рост побега усилился под действием ГА 50 и
ДФМ 50. ИМК и салициловая кислота не способ-
ствовали росту побега. Динамика изменения ро-
ста проростков указывала на то, что дозы гормо-
нов 100 и 200 г/л протравителя явно избыточны,
они способствовали торможению роста по срав-
нению с дозами 50 г/л протравителя. Иногда под
действием ИМК наблюдали скручивание основа-
ния побега проростков. При совместном приме-
нении отмечен только эффект ингибирования
роста при увеличении дозы, свидетельствующий
о необходимости снижения количества гормо-
нов. Водные растворы фитогормонов в дозах
50 г/л не оказали существенного влияния на рост
проростков, а в более высоких дозах также инги-
бировали рост.

Для уточнения взаимоотношений между зер-
новкой как донором запасных питательных ве-
ществ и проростком как акцептором определяли
изменение сухой массы частей проростка (4-е сут).
Протравитель способствовал тому, что убыль
массы зерновки и рост проростка замедлились
(рис. 1в). Это явление может быть следствием на-
рушения межорганной сигнализации, в том числе
гормональной. В целом масса проростка не из-
менилась, следовательно, на интенсивность
дыхания (при котором происходит убыль сухо-
го вещества) на данном этапе (4-е сут) протра-
витель влиял незначительно.

Увеличение массы зерновки под влиянием ГА 50
происходило за счет усиления гидролиза запас-
ных веществ – это важнейшая функция гибберел-
линов при прорастании семян [14]. В частности,
при полном гидролизе крахмала в состав сухого
вещества может включиться масса воды, состав-
ляющая 11.1% от массы крахмала:

Помимо крахмала, гидролизу могут подвер-
гаться другие полимерные вещества. Рост побега
зародыша был несколько заторможен, потребле-
ние питательных веществ (и, возможно, дыхание)
отставало от их образования. Такое явление не-
желательно, могут происходить “перекорм”, тор-
можение реакций гидролиза, дыхания, гликози-
лирование и разрушение важных белков. Все
факты свидетельствовали о необходимости сни-
жения дозы и применения дополнительных регу-
ляторов роста. Более высокие дозы ГА нежела-
тельны из-за замедления роста проростка.

ИМК 50, добавленная к протравителю, спо-
собствовала более эффективному потреблению
питательных веществ и росту зародышевых орга-
нов по сравнению с протравителем, но показате-
ли не изменились до уровня контроля. В частно-
сти, масса зерновки была достаточно высокой,
т.к. ауксины также способствуют гидролизу за-
пасных веществ. Более высокие дозы ИМК неже-
лательны, масса зерновки увеличивается, а уси-
ления роста проростка не наблюдали.

ДФМ 50, добавленная к протравителю, также
способствовала увеличению массы зерновки, при
этом рост побега усиливался, но рост корня про-
исходил медленнее, чем в контроле, но активнее,
чем под влиянием протравителя. Применение бо-
лее высоких доз не приводило к улучшению пока-
зателей.

Салициловая кислота активировала рост не-
значительно. Она выполняет функции защиты от
инфекции и адаптогена. Высокие дозы салицило-
вой кислоты (200 г/л) нежелательны для совмест-
ного применения с протравителем.

Совместное применение ГА, ДФМ, ИМК в до-
зе 50 г/л способствовало более эффективной ути-
лизации запасных питательных веществ, чем под
влиянием протравителя, но существенно не по-
влияло на рост проростка. Водный раствор этих
гормонов в дозе 50 г/л способствовал усилению
гидролиза питательных веществ; их отток и рост
проростка примерно соответствовали контролю.
Применение более высоких доз гормонов было
нецелесообразным. Добавка салициловой кисло-
ты способствовала замедлению оттока веществ из
зерновки, но приводила и к накоплению массы

( ) + 6 10 5 2 6 12 6С Н О Н О С Н О .n n n
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Рис. 1. Влияние фитогормонов и протравителя (Пр) на: (а) – энергию прорастания, (б) – длину проростков, (в) –
массу частей проростков (4-е сут) пшеницы сорта Авеста.
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проростка. Длина проростка была меньше, чем в
контроле и других вариантах опыта. Формирова-
лись укороченные коренастые проростки, такой
габитус обычно свидетельствует о высокой устой-
чивости растений к неблагоприятным факторам
среды. Однако визуально это явление нежела-
тельно. Следует уменьшать дозы гормонов, отда-
вая предпочтение не отдельным гормонам, а их
сочетанию.

Через 8 сут длина корня и побега проростка, а
также их масса (рис. 2) под влиянием протравите-

ля были меньше, чем в контроле. Масса зерновки
была больше, чем в контроле, несмотря на то что
к 8-м сут полностью формировался фотосинтети-
ческий аппарат, и запасные вещества зерновки
почти полностью расходовались и переставали
быть главным источником питания. Масса цело-
го проростка под влиянием протравителя была
меньше, чем в контроле. Следовательно, в про-
ростках усилилось дыхание [15], причем в основ-
ном в зародышевых органах проростка. Эти фак-
ты указывают на развитие стресса.
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Под влиянием протравителя и ГА длина побе-
га во всех вариантах (8-е сут) практически соот-
ветствовала контролю, но масса побега была
меньше, проростки вытягивались в длину, выгля-
дели несколько субтильно. Длина и масса корня
соответствовали варианту с обработкой протра-
вителем, ГА не оказал влияния на рост корня. За-
пасные вещества зерновки расходовались не-
сколько более значительно, чем в варианте с об-
работкой протравителем. Увеличение дозы ГА от
50 до 200 г/л было нецелесообразным.

Под влиянием протравителя и ИМК длина и
масса побега во всех вариантах (8-е сут) были
больше, чем в варианте с обработкой протравите-
лем, но меньше контроля. ИМК незначительно
способствовала росту корня, а также расходова-
нию питательных веществ из зерновки.

Под влиянием протравителя и ДФМ длина и
масса побега во всех вариантах (8-е сут) значи-
тельно и сбалансированно увеличились. ДФМ не-
значительно способствовала росту корня и не вли-
яла на расход питательных веществ из зерновки.

Под влиянием протравителя и салициловой
кислоты также несколько увеличились длина и
масса побега. Салициловая кислота не повлияла
на рост корня и на расход питательных веществ из
зерновки.

Композиция из ГА, ИМК, ДФМ 50 и протрави-
теля наилучшим образом из всех вариантов повли-
яла на рост корня. Рост побега в длину и его масса
также были больше, чем в варианте с обработкой

протравителем. Увеличение дозы гормонов спо-
собствовало более полному исчерпанию запасных
питательных веществ зерновки, но не оказало же-
лательного стимулирующего влияния на рост.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Фунгициды, рекомендованные для примене-

ния в сельском хозяйстве, способны сами оказы-
вать ретардантное действие, а также способство-
вать выработке фитотоксинов фитопатогенными
грибами, присутствующими в растении. Длина и
масса корня и побега проростков под влиянием
протравителя были меньше, чем в контроле, а
масса зерновки – больше, что указывает на нару-
шение утилизации запасных веществ зерновки.

Введение в состав комплексного препарата
индивидуальных регуляторов роста – ГА, ИМК,
ДФМ, салициловой кислоты и их сочетаний в до-
зах 50, 100, 200 г/л протравителя способствовало
снижению уровня негативного действия пести-
цида.

Под действием протравителя и ГА длина побе-
га соответствовала контролю, но его масса снизи-
лась. ИМК, добавленная к протравителю, спо-
собствовала эффективному потреблению запас-
ных веществ зерновки и росту корня. Под
влиянием протравителя и ДФМ длина и масса по-
бега значительно и сбалансированно увеличи-
лись. Композиция из протравителя и ГА, ИМК,
ДФМ в минимальных дозах наилучшим образом
из всех вариантов повлияла на рост корня и побега.

Рис. 1. Окончание.
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Применение фитогормонов в высоких дозах
представляет определенный риск. Большинство
гормонов обладают полимодальным действием,
их влияние может быть как стимулирующим, так
и ингибирующим в зависимости от дозы. Семена
разного вида, сорта, класса и жизнеспособности
неодинаково реагируют на одни и те же дозы фи-
тогормонов. Следует отдать предпочтение низ-
ким дозам фитогормонов и их сочетанию. Зада-

чей следующего этапа исследований должно
стать изучение влияния на прорастание зерновок
меньших доз фитогормонов и их сочетаний в со-
ставе протравителей.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Долженко В.И., Котикова Г.Ш., Здрожевская С.Д.,

Гришечкина Л.Д., Буркова Л.А., Герасимова А.В.,
Силаев А.И., Милютенкова Т.И., Белых Е.Б. Про-

Рис. 2. Влияние фитогормонов и протравителя на: (а) – длину проростков, (б) –массу частей проростков (8-е сут) пше-
ницы сорта Авеста.
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Compositions of Fungicides with Growth Regulators which Reduce 
the Retarding Effect of Crop Protectants
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One of the reasons for the decrease in the yield of crops is the retardant effect of fungicides. In addition, many
fungicides have a toxigenic effect on the mycelium of the fungus. The combination of a fungicide and a plant
growth stimulant in a complex preparation can help to reduce the level of the negative effect of the pesticide.
It is proposed to introduce individual growth regulators and their combination into the composition of the
seed protectant in doses of 50, 100, 200 g/l. The length and the weight of the root and shoot of seedlings under
the influence of the seed protectant were less than in the control, and the weight of the endosperm of grain
was greater. Under the influence of the seed protectant and gibberellic acid, the length of the shoots corre-
sponded to the control, but their weight was decreased. Indolylbutyric acid, added to the seed protectant,
contributed to the effective consumption of spare substances of the endosperm of grain and root growth. Un-
der the influence of the protectant and diphenylurea, the length and the weight of the shoot increased signifi-
cantly in a balanced manner. The composition of the protectant and the named growth regulators in minimal
doses affected the growth of the roots and shoots in the best way of all variants. Preference should be given to
low doses of phytohormones and their combination.

Keywords: Triticum aestivum L., gibberellic acid, indolyl butyric acid, diphenylurea, salicylic acid, imidazoles,
strobilurines, triazoles.
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Переход от общепринятой технологии обработки почв к технологии нулевой обработки способ-
ствует увеличению секвестрации углерода (Сорг) в форме углекислого газа (СО2) из атмосферы в
почву и, как следствие, снижению неблагоприятных воздействий парникового эффекта на эколо-
гическое состояние окружающей среды. Эффективность применения нулевой обработки почв в
большей или меньшей степени обусловлена конкретными агроклиматическими условиями, систе-
мами севооборотов, удобрения и защиты растений, качеством и устойчивостью почв. Исследовали
влияние нулевой обработки почвы на динамику запасов Сорг и эмиссию парниковых газов (СО2,
N2O, CH4) в агроклиматических условиях растениеводческого хозяйства (ООО “Орловка АИЦ”,
Самарская обл.). Исследование провели на агрочерноземе тяжелосуглинистом в сентябре–ноябре
2021 г. в условиях аномально засушливого вегетационного периода и высоких летних температур.
На участках с нулевой обработкой почвы поступило с растительными остатками: 268–1721 кг С/га,
3–66 кг N, 0.2–7.7 кг Р и 12–44 кг K/га. На основе полученных результатов предложены рекоменда-
ции по дальнейшему совершенствованию эффективности технологии нулевой обработки почвы
благодаря, во-первых, уменьшению ее неблагоприятного влияния на плотность сложения почвы, и,
во-вторых, учету влияния подстилающих материнских пород и рельефа на водную эрозию почвы и
перераспределение гранулометрических фракций почвы в агроландшафте, что позволит применять
эту технологию согласно принципам адаптивно-ландшафтного земледелия.

Ключевые слова: природоохранное ресурсосберегающее земледелие, нулевая и общепринятая обра-
ботка почвы, свойства почвы, секвестрация углерода, эмиссия парниковых газов.
DOI: 10.31857/S0002188123070086, EDN: OFWSES

ВВЕДЕНИЕ
В современных условиях изменяющегося кли-

мата сохранение оптимальных запасов органиче-
ского углерода (Сорг) в почвах является сложной
задачей в связи с увеличением частоты рисков

возникновения неблагоприятных погодных явле-
ний (засухи, пыльных бурь, ливней) и поэтому с
проблемой выбора рациональных систем земле-
делия. При благоприятных агроклиматических
условиях длительно применяемые, почвозащит-
ные системы земледелия характеризуются устой-
чивыми запасами Сорг в почвах. Однако при пере-
ходе от одной системы земледелия к другой или

1 Работа выполнена при финансовой поддержке АО “ОХК
“УРАЛХИМ”.

УДК 631.417.1:631.631.51:631.445.41(470.40/.43)
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при изменении способа сельскохозяйственного
использования земель секвестрация Сорг в почвах
может существенно изменяться. За последние
2 столетия глобальные потери Сорг из почв соста-
вили ~8% только в результате переустройства зе-
мель и неэффективных методов землепользования
[1]. Подобное уменьшение запасов Сорг в почвах
приводит к снижению их качества и устойчивости
к естественным и антропогенным воздействиям.
Кроме того, более интенсивная обработка почвы
приводит увеличению выбросов углекислого газа
(СО2) в атмосферу, что может способствовать
усилению парниковoго эффекта и глобального
потенциала потепления климата [2–4]. В связи с
этим необходимы дальнейшее совершенствова-
ние применяемых и разработка новых систем
земледелия и обработки почв, способствующих
снижению выбросов парниковых газов и повы-
шению запасов Сорг в почвах посредством управ-
ления секвестрацией углерода из атмосферы в
почвы [5–10].

В настоящее время в мире все шире распро-
страняются технологии природоохранного ресур-
сосберегающего земледелия (ПРЗ), которые
включают минимальную или нулевую обработку
почв и расширенное применение биологических
методов, способствующих секвестрации и депо-
нированию Сорг в почвах. Согласно расчетам, гло-
бальный потенциал секвестрации Сорг в почвах
может достигнуть 0.9 ± 0.3 Гт C/га/год [11]. Одна-
ко этот потенциал во многом обусловлен клима-
тическими условиями, системами земледелия,
генезисом почв и их физическим, физико-хими-
ческим и микробиологическим состоянием.

Длительное применение общепринятой вспаш-
ки с полным оборотом пласта может привести к
эрозионным потерям илистой фракции почв и гу-
муса, и, как следствие, к ухудшению физического
состояния почв [11–15]. Переход от общеприня-
той к нулевой (no-till) обработке рассматривается
как один из рациональных и эффективных спосо-
бов повышения секвестрации и запасов Сорг в
почвах, сохранения илистой фракции почв и
улучшения их физического и биологического со-
стояния [16–22].

Благоприятное влияние нулевой обработки на
содержание органического вещества проявляется
в секвестрации и закреплении углерода в почвах
[10, 23–26]. Результаты ряда исследований пока-
зали, что после длительного применения (от 5-ти
до 23-х лет) нулевой обработки секвестрация ор-
ганического углерода в слое 0–60 см почвы ва-
рьировала от 20.3 до 22.8 т/га [27]. В ряде работ
подтверждено благоприятное влияние нулевой
обработки почвы на изменение содержания ее
органического вещества для разных подтипов

черноземов в таких регионах как Ростовская,
Курская и Курганская обл., Ставропольский и
Красноярский край [28–33]. Причем эти иссле-
дования выполнены как в условиях полевых мо-
дельных экспериментов, так и на производствен-
ных полях агрохозяйств, которые успешно реали-
зуют данную ресурсосберегающую технологию на
протяжении 4–12 лет.

Однако применение нулевой обработки почв
может, особенно на первых этапах ее использова-
ния, приводить к повышению плотности сложе-
ния почв, уменьшению объема пор аэрации и к
формированию анаэробных условий, которые бу-
дут способствовать увеличению интенсивности
формирования и эмиссии закиси азота (N2O)
вследствие усиления микробиологического про-
цесса денитрификации [34–40].

К настоящему времени выявлено множество
благоприятных изменений свойств почв после
применения нулевой обработки, проявляющихся
не только в вышеупомянутом повышении содер-
жания Сорг, но и в улучшении агрегатного состоя-
ния почв [25, 33], увеличении ферментативной
активности, группового и функционального раз-
нообразия почвенных микроорганизмов и мезо-
фауны [29–31].

Большинство исследований влияния нулевой
обработки почв на эмиссию парниковых газов
посвящено секвестрации атмосферного углерода
в почвы. Поэтому не выработан консенсус о сов-
местном балансе основных экологических функ-
ций почв [41], характеризующих круговорот угле-
рода и азота в системе: почва–растения–атмо-
сфера при разных системах обработки, включая
нулевую обработку почв. В целом устойчивый ба-
ланс этих экологических функций почв характе-
ризует высокое качество почв. Под качеством
почв понимают [42]: способность почвы функци-
онировать в пределах границ естественной и
управляемой экосистемы; поддерживать устой-
чивую продуктивность растений и животных;
поддерживать или улучшать качество воды и воз-
духа; обеспечивать здоровье людей. Эффектив-
ность применения нулевой обработки почв необ-
ходимо оценивать не только по объемам выбро-
сов СО2, но и на основе результатов исследований
интенсивности и объемов выбросов других пар-
никовых газов – N2O и метана (СН4).

Результаты недавних исследований показали,
что нулевая обработка почв способствовала до-
стоверному повышению эмиссии N2O из них
вследствие усиления активности почвенных мик-
роорганизмов, участвующих в микробиологиче-
ском процессе денитрификации [43, 44]. Нулевая
обработка почвы, как правило, способствует на-
коплению большего содержания влаги, чем об-
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щепринятая [45]. С одной стороны, содержание
почвенной влаги и доступного органического ве-
щества, плотность сложения почвы и температу-
ра при нулевой обработке являются факторами
увеличения потенциала образования N2O и СН4.
С другой стороны, нулевая обработка почвы спо-
собствует повышению объемов макропор, непре-
рывности порового пространства и уменьшению
величины рН. Уменьшение рН приводит к сни-
жению интенсивности образования СН4, в то
время как повышение рН вызывает ее увеличе-
ние. Повышенные эмиссии N2O из почв могут
быть обусловлены высокой чувствительностью
редуктазы N2O к уменьшению показателя рН
[46]. Поэтому рациональное применение нулевой
обработки почв с целью уменьшения выбросов
N2O и СН4 требует контроля не только физиче-
ских и водно-физических, но и физико-химиче-
ских свойств почв.

В целом анализ эффективности адаптации нуле-
вой обработки должен включать результаты иссле-
дований изменений метеорологических параметров
(количества и частоты осадков, температуры возду-
ха), физических, водно-физических, физико-хими-
ческих свойств в конкретных условиях выращива-
ния сельскохозяйственных культур.

Несмотря на перечисленные преимущества
нулевой обработки почв в улучшении и сохране-
нии их почвенного плодородия, ее адаптация и
распространение в нашей стране происходят мед-
ленно. Тем не менее, по данным Продоволь-
ственной и сельскохозяйственной организации
Объединенных наций (FAO), за последние 10 лет
количество территорий с нулевой обработкой
увеличилось с 1.7 млн га (2009 г.) до 200 млн га в
(2019 г.), т.е. ~16% пахотных площадей в мире, ко-
торые составляют 1.3 млрд га. В 2020 г. в Китае
была принята программа по сохранению почв.
В Европе, которая лидирует в мировой климати-
ческой повестке, отмечен экспоненциальный
рост сельскохозяйственных площадей, на кото-
рых применяют нулевую обработку почв. Для бо-
лее быстрой и эффективной адаптации систем
нулевой обработки почв важно объединение зна-
ний и усилий как сельхозпроизводителей, так и
научного сообщества, для построения нацио-
нальной системы мониторинга и учета запасов
углерода в почвах и выбросов парниковых газов в
Российской Федерации [47]. В связи с этим осо-
бенно актуальны и значимы исследования, вы-
полненные в реальных агрохозяйствах, практику-
ющих и совершенствующих данную ресурсосбе-
регающую технологию. Цель работы – оценка
влияния нулевой обработки почвы на динамику
запасов Сорг и эмиссию парниковых газов (СО2,
N2O, CH4) в условиях растениеводческого хозяй-
ства (ООО “Орловка АИЦ”, Самарская обл.).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование выполнили на территории рас-
тениеводческого хозяйства ООО “Орловка АИЦ”
Самарской обл. Основная территория хозяйства
расположена на плоских и слабоволнистых пла-
корах с доминированием типичных и выщело-
ченных черноземов, сформированных на бурых
глинах и глинистом мергеле. В хозяйстве реализу-
ется 5-польный севооборот, включающий сою,
пшеницу, подсолнечник, сорго и ячмень. В каче-
стве контроля был выбран чернозем типичный
тяжелосуглинистый широколиственного леса
возрастом ≤60 лет.

Отбор образцов почвы для определения плот-
ности сложения (слои 0–5, 5–10, 10–15 и 15–20 см)
и содержания углерода (слои 0–10, 10–20, 20–30,
30–40, 40–50 и 100 см) провели в сентябре 2021 г.
По 2 почвенных разреза заложили на участках с
нулевой обработкой почвы (применение с 2014 и
2017 г.) и на участке с традиционной обработкой
почвы, а также один разрез – в лесу. Характери-
стики объекта исследования представлены в табл. 1.
Для каждого экспериментального участка выбра-
ли 4 пространственно-удаленные местоположе-
ния, в которых проводили отбор образцов воздуха
для определения эмиссии парниковых газов
(СО2, N2O, CH4) из почвы. Эмиссию парниковых
газов из почвы определяли методом закрытых ка-
мер [50] с использованием портативного газового
хроматографа “ПИА” (Россия) для анализа кон-
центрации СО2 и CH4. Для анализа концентрации
N2O использовали хроматограф “Agilent 7890 A” с
масс-селективным детектором 5975С (США).
Скорость эмиссии парниковых газов рассчитыва-
ли по величине прироста их концентрации внут-
ри камеры (объем 6.8 л) за фиксированный пери-
од времени: 3–5 мин для СО2 и 40 мин для N2O и
CH4. Одновременно регистрировали температуру
почвы на глубине 10 см и отбирали почвенные об-
разцы из слоя 0–10 см для определения содержа-
ния влаги и минерального азота в аммонийной и
нитратной форме. Важно отметить, что вегетаци-
онный период 2021 г. был очень засушливым: ко-
личество осадков составило всего 91 мм.

Для определения содержания общего и орга-
нического углерода (Собщ и Сорг) в почве исполь-
зовали методы “мокрого” (Сорг) и “сухого” (Собщ)
сжигания, рекомендованные FAO [48, 49]. Ана-
лиз Собщ выполняли с использованием автомати-
ческого CHNS анализатора “Vario EL III” (Гер-
мания). Плотность сложения почвы, образцы ко-
торой отбирали с помощью метода “режущих”
цилиндров объемом 88 см3, рассчитали как отно-
шение массы сухой почвы (естественное сложе-
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ние) к ее объему в цилиндре. Определение содер-
жания в почве аммонийного (N-NH4) и нитрат-
ного (N-NO3) азота выполняли по ГОСТ 26488-85
с использованием спектрофотометра “UNICO”
(США). В образцах растений содержание углеро-
да и азота определяли методом сухого сжигания
(CHNS-анализатор “Vario EL III”, Германия),
фосфора – фотометрическим методом (спектро-
фотометр ПЭ-3000УФ, Китай) и калия – пламен-
но-фотометрическим методом (пламенный фо-
тометр ПАЖ-2, Украина).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание почвенного углерода. Анализ дан-
ных содержания Сорг в почве показал, что дли-
тельное сельскохозяйственное использование аг-
рочернозема приводило к значительным потерям
этого элемента в основном из верхнего слоя 0–10 см
(рис. 1). Установлено 2-кратное различие в содер-
жании Сорг в этом слое почвы между агрочернозе-
мами в агроценозах (традиционная и нулевая об-
работки) и в лесу (4.4 против 9.0%). Применение
технологии нулевой обработки почвы в течение
4-х лет (с 2017 г.) способствовало незначительно-
му повышению содержания Сорг в пахотном гори-
зонте по сравнению с традиционной отвальной
вспашкой от 4.1 до 5.1%. Для варианта более дли-
тельного использования данной ресурсосберега-
ющей технологии (с 2014 г.) подобной тенденции
не обнаружено, вероятно, из-за его расположе-

ния в транзитной зоне склона с характерным
смывом верхнего слоя почвы в результате эрозии.
Поэтому эффективность применения нулевой об-
работки почвы на склоновых участках следует оце-
нивать на основе результатов анализа образцов,
отобранных в аналогичных условиях рельефа, что
будет одной из задач дальнейших исследований.

Закономерности изменений содержания Собщ
и Сорг в почве как вниз по профилю, так и между
почвами с 2-мя изученными технологиями обра-
ботки были аналогичными. Однако на глубине
почвенного профиля (40–50 и 100 см) содержание
Собщ было больше, чем содержание Сорг. Это объ-
ясняется присутствием в почвообразующих по-
родах (глинистые мергели, бурые глины) иссле-
дованных агрочерноземов минеральных форм уг-
лерода в виде примесей карбонатов. Исходя из
данных о содержании Сорг в почве, а также плот-
ности ее сложения, были рассчитаны его запасы в
слоях агрочернозема: 0–10, 0–30 и 0–100 см (рис. 2).
При переходе от традиционной к нулевой обра-
ботке почвы произошло увеличение запасов Сорг в
верхнем слое 0–10 см агрочернозема. Эти данные
совпадали с результатами исследований других
ученых [26]. Более высокие запасы Сорг в верхнем
слое почве при ее нулевой обработке, возможно,
обусловлены более слабыми взаимодействиями
между растительными остатками и минеральной
фазой почвы, которые вызывают меньшую ин-
тенсивность минерализации Сорг. Однако для бо-

Таблица 1. Общая характеристика объектов исследования

Система обработки почвы Почвенная разновидность
Вид угодья /культура 

или доминантная 
растительность

Климатические 
характеристики

Традиционная с оборотом 
пласта

Чернозем выщелоченный 
среднегумусный мало-
мощный легкоглинистый

Пашня/подсолнечник Климат умеренно-конти-
нентальный.
Средняя годовая темпера-
тура воздуха 5.7°С. Годовое 
количество осадков 527 мм. 
Максимум осадков – 
июнь–июль.
Характерны частые суховеи.
Вегетационный сезон 2021 г. 
засушливый, выпало всего 
91 мм осадков:

Нулевая с 2017 г. (4 года) 
(поле G-70)

Пашня/подсолнечник

Нулевая с 2014 г. (7 лет) 
(поле G-128b)

Чернозем типичный кар-
бонатный перерытый 
среднегумусный мало-
мощный среднесмытый 
легкоглинистый

Пашня/пшеница

Без обработки (лес 
широколиственный 
возрастом ≥60 лет)

Чернозем оподзоленный 
среднегумусный средне-
мощный среднеглинистый

Лес/липа (Tilia sp.L.),
Лес/дуб (Quercus sp. L.)

апрель –21 мм,

май – 20 мм,
июнь – 38 мм,
июль – 12 мм,
август – 0 мм
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лее мощного слоя 0–30 см почвы такая тенденция
сохранялась только в одном из 2-х изученных ва-
риантов – нулевая обработка с 2017 г. Кроме того,
общие профильные запасы Сорг (слой 0–100 см)
оказались больше при традиционной обработке
агрочернозема даже по сравнению с его ненару-
шенным фоновым аналогом (лесом). Таким об-
разом, применение технологии нулевой обработ-
ки агрочернозема в первые 4–7 лет способствова-
ло увеличение запасов Сорг только в верхнем слое
0–10 см. В то время как профильные запасы этого
элемента не зависели от использованной агротех-
нологии и характеризовались индивидуальными
особенностями в каждом из изученных вариантов.

Эмиссия парниковых газов с поверхности почвы.
За наблюдаемый осенний период (сентябрь–
ноябрь) эмиссия СО2 из агрочернозема в изучен-

ных агроэкосистемах варьировала в широком
диапазоне: от 19 до 1100 мг С/м2/ч (рис. 3). При-
чем временнóе варьирование этого процесса обу-
словливалось главным образом динамикой тем-
пературы почвы (коэффициент корреляции Пир-
сона r = 0.66–0.89, p < 0.01), в то время как
изменение влажности почвы не оказывало значи-
мого влияния на эмиссию СО2 (p > 0.05). Кумуля-
тивная эмиссия СО2 из почвы за наблюдаемый пе-
риод (2 мес.) составила в среднем 2.8, 3.8 и 6.8 т С/га
для нулевой обработки, традиционной отвальной
вспашки и леса соответственно (рис. 4). Таким об-
разом, измерения прямой эмиссии СО2 показали,
что переход от традиционной к нулевой обработке
агрочернозема способствовал уменьшению выбро-
сов СО2 из почвы в атмосферу, что коррелировало
с ранее выявленными зависимостями [17, 18, 20, 34].

Рис. 1. Распределение содержания органического Сорг (а) и общего углерода Собщ (б) в профиле почвы при разных тех-
нологиях обработки.
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Рис. 2. Запасы органического углерода (Сорг, кг С/м2) в агрочерноземе с разной технологией обработки почвы.
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Рис. 3. Динамика температуры (а), влажности (б) чернозема (слой 0–10 см) и эмиссии СО2 из почвы (в) при разных
технологиях обработки почвы.
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За время наблюдений (сентябрь–ноябрь) поч-
венные концентрации СH4 и N2O в отобранных
образцах воздуха достоверно не отличались от
фоновых концентраций этих газов в атмосфер-

ном воздухе во всех вариантах исследования. Эти
результаты в целом совпадают с данными других
исследователей [3, 43], которые сообщили, что
количество осадков является главным фактором



50

АГРОХИМИЯ  № 7  2023

ОРЛОВА и др.

влияния на эмиссию N2O и СН4 из почв. Эмиссия
этих парниковых газов может быть существенной
в годы с высоким количеством осадков и незна-
чительной – в засушливые годы. Регион исследо-
вания в 2021 г. характеризовался малым количе-
ством осадков и поэтому различия в эмиссии N2O
и СН4 из почв с низким содержанием влаги были

незначительными, что не позволило выявить до-
стоверных различий в эмиссиях этих парниковых
газов из почв с нулевой и общепринятой обработ-
кой. Предположительно, в периоды переувлаж-
нения, исследованные почвы могут быть источ-
ником высоких выбросов СО2, N2O и СН4.

Динамика содержания нитратного азота. Дина-
мика содержания N-NО  в верхнем слое 0–10 см
почвы в изученных экосистемах (лес, агроценозы
с традиционной и нулевой обработкой) не имела
какого-либо выраженного тренда за наблюдае-
мый осенний период (рис. 5). Содержание нит-
ратного азота варьировало от 0.1 до 1.8 мг/кг поч-
вы и в среднем было на 40% больше в почвах с ну-
левой и традиционной обработкой, чем в почве
под лесом. Динамика содержания аммонийного
азота (N-NH4) в черноземе показала тренд посте-
пенного увеличения к концу периода исследова-
ния. Динамика содержания N-NH4 отрицательно
коррелировала с изменениями температуры поч-
вы: коэффициент корреляции Пирсона был ра-
вен –0.69 (традиционная обработка), –0.58 (нуле-
вая обработка с 2017 г.), –0.60 (нулевая обработка
с 2014 г.) и –0.45 (лес). В среднем за наблюдаемый
период содержание N-NH4 в агрочерноземе изу-
ченных агроценозов было в 2.2 раза меньше, чем

−
3

Рис. 4. Кумулятивная эмиссия СО2 из чернозема за
2 мес. (14.09–11.11.2021 г.) при разных технологиях
обработки почвы.
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в черноземе в лесу. Однако при сравнении тради-
ционной и нулевой обработок агрочернозема не
обнаружено достоверных различий в содержании
N-NH4 и N-NО3 (ANOVA, p > 0.05) в связи с от-
сутствием достоверных различий в содержании
влаги – одного из основных факторов влияния на
микробиологические процессы нитрификации и
денитрификации [40, 51].

Изменения плотности сложения почвы. Меха-
ническая обработка почвы влечет за собой ее
уплотнение в результате прямого воздействия на
нее тяжелых транспортных средств. Для исследо-
ванного региона длительное сельскохозяйствен-
ное использование агрочернозема привело к уве-
личению его плотности сложения в верхнем па-
хотном слое (0–20 см) до 1.2–1.3 г/см3, что на 1/3
больше, чем для чернозема ненарушенной экоси-
стемы – леса (табл. 2). Причем более длительное
применение технологии нулевой обработки поч-
вы (с 2014 г.) способствовало незначительно
большему уплотнению почвы по сравнению с
традиционной отвальной вспашкой. На исследо-

ванных участках не применяли биологические
методы, которые могли бы способствовать разуп-
лотнению почвы и восстановлению ее структуры.
К таким методам можно отнести, в частности,
выращивание промежуточных культур или куль-
тур с мощной и глубокой корневой системой. Од-
нако внедрение этих методов осуществляется
медленно из-за отсутствия унифицированных ре-
комендаций по их применению в практике ПРЗ.

Поступление биогенных элементов (C, N, P, K) в
почву в составе растительных остатков при ис-
пользовании технологии нулевой обработки почвы.
Характерной особенностью нулевой обработки
почвы является максимальное сохранение по-
жнивных остатков на поверхности почвы, что
способствует лучшему сохранению влаги в почве
и дополнительному поступлению в нее различ-
ных элементов питания. Содержание C, N, P и K
определили в составе надземной и корневой био-
массы различных культур в реализуемом севообо-
роте: сорго, ячмень, пшеница, соя, подсолнечник
(табл. 3). В среднем содержание C, N, P и K в рас-
тительных остатках составило 43, 0.8, 0.1 и 1.0%
соответственно. Причем в надземной биомассе
по сравнению с корнями произошло большее на-
копление N, P и K в среднем в 1.9, 1.6 и 3.6 раза со-
ответственно. Среди возделываемых культур
большей биогенной аккумуляцией N отличались
ячмень и соя (в среднем 1.4 и 1.1%), меньшей –
сорго и подсолнечник (0.4 и 0.3%). Наибольшее
содержание фосфора обнаружено в растительных
остатках ячменя (в среднем 0.14%), наименьшее –
сорго и подсолнечника (0.04 и 0.05%). Большей
биогенной аккумуляцией калия отличалось сорго
(в среднем 1.8%), меньшей – пшеница (0.4%). Та-
ким образом, анализ содержания основных био-
генных элементов в надземной и корневой био-
массах различных сельскохозяйственных культур
показал, что ячмень и соя обладали наибольшей

Таблица 2. Плотность сложения чернозема при разных
технологиях обработки почвы

Тип обработки 
почвы

Средняя плотность сложения 
чернозема Р ± ∆р, (n = 2), г/см3

Слой, см

0–10 10–20 0–20

Традиционная 1.1 ± 0.1 1.2 ± 0.1 1.2 ± 0.1
Нулевая с 2017 г. 
(поле G-70)

1.1 ± 0.1 1.2 ± 0.1 1.2 ± 0.1

Нулевая с 2014 г. 
(поле G-128 b)

1.2 ± 0.1 1.3 ± 0.1 1.3 ± 0.1

Без обработки 
(лес/фон)

0.8 ± 0.1 1.0 ± 0.1 0.9 ± 0.1

Таблица 3. Содержание биогенных элементов (углерода, азота, фосфора и калия) в биомассе сельскохозяйствен-
ных культур и поступления их в почву из растительных остатков при использовании технологии нулевой обра-
ботки почвы (вегетационный период 2021 г.)

Культура

Содержание в биомассе, наземная 
часть/корни, %

Поступление в почву с растительными 
остатками (РО), кг/га

С N P K РО С N P K

Сорго 41.6/40.9 0.39/0.39 0.027/0.043 2.54/0.96 645 268 3 0.2 16

Ячмень 42.7/40.8 1.64/1.12 0.190/0.094 1.08/0.46 4030 1720 66 7.7 44

Пшеница 42.9/45.5 0.94/0.62 0.110/0.098 0.56/0.24 2160 928 20 2.4 12

Соя 42.6/45.6 1.61/0.50 0.130/0.054 1.59/0.24 1860 792 30 2.4 30

Подсолнечник 40.7/45.0 0.48/0.20 0.058/0.034 1.52/0.38 2480 1010 12 1.4 38
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аккумулирующей способностью в отношении
азота и фосфора, а сорго – в отношении калия.
На основе данных о среднем количестве остав-
шихся на поверхности почвы растительных
остатков после уборки урожая, в табл. 3 приведе-
но общее поступление C, K, N и P в почву на еди-
ницу площади. Оказалось, что наибольшее коли-
чество C, K, N и P поступало в почву с раститель-
ными остатками ячменя.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, эффективность ресурсосбере-
гающих технологий в увеличении секвестрации
Сорг в почве и в снижении выбросов парниковых
газов из почвы во многом остается дискуссион-
ной. Результаты предварительного исследования
агрочерноземов с нулевой и традиционной обра-
боткой в условиях Среднего Поволжья (сен-
тябрь–ноябрь 2021 г.) подтвердили, что при пере-
ходе от общепринятой к нулевой обработке агро-
чернозема тяжелосуглинистого за первые 4 года
произошло увеличение запасов Сорг в верхнем
слое 0–10 см почвы на 13–17% и снижение выбро-
сов СО2 из почвы на 26%. Кроме того, нулевая об-
работка почвы способствовала наиболее “эколо-
гичному” восполнению в ней запасов питательных
элементов за счет минерализации пожнивных рас-
тительных остатков после уборки урожая. Уста-
новлено, что на участках с нулевой обработкой с
остатками культур (ячмень, пшеница, подсолнеч-
ник, соя, сорго) в почву поступило 268–1720 кг С,
3–66 кг N, 0.2–7.7 кг Р и 12–44 кг K/га. Это коли-
чество поступивших в почву питательных эле-
ментов соизмеримо с дозами минеральных удоб-
рений, применяемых в других хозяйствах при вы-
ращивании сельскохозяйственной продукции,
что позволяет сократить их дозы. Совершенство-
вание и адаптация данной ресурсосберегающей
технологии в исследованных почвенно-климати-
ческих условиях в будущем должны быть сфоку-
сированы на поиске и разработке оптимальных
методов борьбы с переуплотнением почвы, на-
пример, путем введения в севообороты культур с
мощной и глубоко проникающей корневой си-
стемой. Кроме того, дальнейший анализ и мони-
торинг влияния нулевой обработки почв на их
свойства требуют пространственного увеличения
количества точек исследования, чтобы достовер-
но учесть пестроту почвенного покрова, обуслов-
ленную разнообразием подстилающих материн-
ских пород и рельефом. Это также позволит в
дальнейшем совершенствовать данную ресурсо-
сберегающую технологию согласно принципам
адаптивно-ландшафтного земледелия.
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The transition from conventional soil treatment technology to zero treatment technology contributes to an
increase in carbon sequestration (Sorg) in the form of carbon dioxide (CO2) from the atmosphere into the soil
and, as a result, a reduction in the adverse effects of the greenhouse effect on the ecological state of the envi-
ronment. The effectiveness of the application of zero tillage is to a greater or lesser extent due to specific agro-
climatic conditions, crop rotation systems, fertilizers and plant protection, soil quality and stability. The in-
fluence of zero tillage on the dynamics of sorghum reserves and greenhouse gas emissions (CO2, N2O, CH4)
in the agro-climatic conditions of crop production (LLC “Orlovka AIC”, Samara region) was investigated.
The study was conducted on agrochernozem heavy loam in September–November 2021 in conditions of an
abnormally arid growing season and high summer temperatures. On plots with zero tillage, plant residues
were received: 268–1720 kg С/ha, 3–66 kg N, 0.2–7.7 kg P and 12–44 kg K/ha. Based on the results ob-
tained, recommendations are proposed for further improving the efficiency of zero tillage technology due,
firstly, to reducing its adverse effect on the density of soil composition, and, secondly, taking into account the
influence of underlying parent rocks and relief on water erosion of soil and redistribution of granulometric
fractions of soil in the agricultural landscape, which will allow using this technology according to principles
of adaptive landscape farming.

Keywords: environmental resource-saving agriculture, zero and conventional tillage, soil properties, carbon
sequestration, greenhouse gas emissions.



АГРОХИМИЯ, 2023, № 7, с. 55–63

55

ЭНДОФИТНЫЕ ШТАММЫ BACILLUS THURINGIENSIS ДЛЯ РАЗРАБОТКИ 
СРЕДСТВ КОНТРОЛЯ ЧИСЛЕННОСТИ КОЛОРАДСКОГО ЖУКА

В ПОСАДКАХ КАРТОФЕЛЯ1

© 2023 г.   А. В. Сорокань1,*, Г. В. Беньковская1, И. С. Марданшин2,
В. Ю. Алексеев1, С. Д. Румянцев1, И. В. Максимов1

1Институт биохимии и генетики – обособленное структурное подразделение
Уфимского федерального исследовательского центра РАН

 450054 Уфа, просп. Октября 71, Россия
2Башкирский институт сельского хозяйства – обособленное структурное подразделение

Уфимского федерального исследовательского центра РАН 
450059 Уфа, ул. Рихарда Зорге 19, Россия

*E-mail: fourtyanns@googlemail.com
Поступила в редакцию 25.11.2022 г.

После доработки 13.01.2023 г.
Принята к публикации 16.02.2023 г.

В настоящее время поиск штаммов B. thuringiensis для использования в качестве агентов биологиче-
ского контроля основан на их токсичности для насекомых в лабораторных тестах. В то же время ряд
штаммов этих бактерий способен существовать в симбиотических отношениях с растениями-хозя-
евами, в том числе являясь эндофитами. Способность штаммов B. thuringiensis проникать во внут-
ренние ткани растений оценивали путем подсчета колониеобразующих единиц (КОЕ) микроорга-
низмов через 7 сут после инокуляции стерильных растений картофеля в пробирках; инсектицидную
активность проверяли на личинках 3-го возраста, полученных от перезимовавших взрослых особей
колорадского жука, собранных с полей в Чишминском и Иглинском р-нах Башкортостана. Пока-
зали, что штамм B. thuringiensis B-5351, который заселяет поверхность (50.0 ± 8.1 КОЕ × 105/г) и
внутренние ткани (38.9 ± 9.6 КОЕ × 105/г) побегов растений, но обладает меньшей инсектицидной
активностью, чем штамм B. thuringiensis B-5689, который проявляет высокую инсектицидную ак-
тивность и колонизирует в основном корни растений (25.4 ± 3.8 КОЕ × 105/г), уменьшил колониза-
цию посевов картофеля колорадским жуком, а также увеличил урожай клубней в 2-летнем экспери-
менте (2020–2021 гг.). Под влиянием B. thuringiensis B-5351 наблюдали уменьшение количества ли-
чинок раннего возраста в отличие от B. thuringiensis B-5689, который вызывал более длительные
процессы метаморфоза. По-видимому, эффект B. thuringiensis B-5351 заключался в гибели насеко-
мых. Важно, чтобы обработка B. thuringiensis B-5351 способствовала значительному снижению ко-
личества личинок последнего возраста на посевах, обработанных этим штаммом, а также степени
дефолиации растений вредителем, чего не наблюдали при действии B. thuringiensis B-5689. На обра-
ботанных B. thuringiensis B-5351 делянках увеличивался выход товарных клубней и общей урожайно-
сти. Предложен метод изучения эндофитного потенциала штаммов по отношению к наземной ча-
сти растений для поиска агентов биоконтроля в качестве основы для создания алгоритмов постро-
ения микробиомов в агроценозах.

Ключевые слова: Leptinotarsa decemlineata, Solanum tuberosum, Bacillus thuringiensis, биоконтроль, уро-
жайность.
DOI: 10.31857/S0002188123050083, EDN: USIKJG

ВВЕДЕНИЕ

Колорадский жук (КЖ) Leptinotarsa decemlineata
Say – это важнейший вредитель картофеля, облада-
ющий высоким адаптивным потенциалом [1]. На
территорию Южного Урала и Поволжья вреди-

тель был завезен в 1975 г. и в дальнейшем распро-
странился повсеместно [2]. До недавнего времени
казалось, что для решения проблемы распростра-
нения КЖ достаточно рационального использо-
вания инсектицидов. Однако устойчивые к фос-
форорганическим соединениям особи КЖ в ряде
районов Республики Башкортостан были обнару-
жены уже в 1990-х гг. [2], к фипронилу – в 2006 г.

1 Исследование выполнено в рамках проекта РНФ 20-76-
00003.

УДК 632.937:632.76:633.491

Агроэкология
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[3]. К сожалению, на практике формирование ре-
зистентности вредителя к инсектицидам вынуж-
дает сельхозпроизводителей увеличивать дозу
применяемых веществ, способствуя формирова-
нию еще более устойчивых к ним популяций на-
секомых [4]. В этих условиях биологические пе-
стициды привлекают к себе большое внимание,
особенно благодаря выясненным недавно каче-
ствам бактерий рода Bacillus, способным не толь-
ко обеспечить контроль численности целевых на-
секомых на обработанных растениях, но и суще-
ственно повысить иммунитет самих растений, а
также регулировать их ростовые показатели, что
несомненно впоследствии отражается на продук-
тивности [5].

В настоящее время в мире до 90% всех коммер-
ческих биоинсектицидов производят на основе
штаммов Bacillus thuringiensis. К данному моменту
известно более 70 подвидов и 818 Cry-токсинов
B. thuringiensis. По всему миру [6] интерес к поис-
ку новых штаммов, их выделению из окружаю-
щей среды и селекции не ослабевает. Однако в
популяциях насекомых, точно так же как и про-
тив химических инсектицидов, со временем раз-
вивается резистентность к Cry-токсинам, как и к
другим классам инсектицидов [7]. Кроме того,
главным недостатком препаратов на их основе яв-
ляется высокая чувствительность белковых токси-
нов к ультрафиолету [8]. Поэтому поиск штаммов,
на основе которых будут разработаны биопрепара-
ты, должен быть основан не только на данных о
непосредственной инсектицидной активности
вырабатываемых бактериями токсинов, но и на
способности штаммов вступать в эндофитные от-
ношения с растением-хозяином [9] на этапе лабо-
раторных испытаний. Например, в последние го-
ды сообщали о штаммах B. thuringiensis, которые
могут существовать эндофитно, т.е. во внутренних
тканях растений, где они защищены от внешних
воздействий [10, 11] и способны индуцировать за-
щитные реакции растений против фитофагов [11].

Цель работы – исследование инсектицидно-
сти и “эндофитности” бактерий как маркеров эф-
фективности штаммов B. thuringiensis для разра-
ботки биопрепаратов, компоненты которых мог-
ли бы интегрироваться в состав агробиоценоза в
качестве агентов биоконтроля.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для проведения экспериментов использованы

штаммы бактерий B. thuringiensis В-5689, B. thu-
ringiensis В-5351 из коллекции лаборатории био-
химии иммунитета растений Института биохи-
мии и генетики Уфимского федерального иссле-

довательского центра РАН. Бактерии культиви-
ровали на среде LB (0.5 г NaCl /л) в камере “ТС
1/20” (СПУ, Россия) при температуре 28°С. Для
оценки инсектицидной активности и влияния на
урожайность картофеля использовали 16-часо-
вые культуры. Титр клеток определяли при
600 нм на спектрофотометре “BioSpec-Mini”
(Shimadzu, Япония).

Способность штаммов проникать во внутрен-
ние ткани растений оценивали путем подсчета
колониеобразующих единиц (КОЕ) микроорга-
низмов через 7 сут после инокуляции стерильных
пробирочных растений картофеля (сорт Ранняя
Роза), культивируемых в течение 14 сут при 16-ча-
совом освещении на агарозной среде Мурасиге–
Скуга в климатостате “KBW E6” (Binder GmbH,
Германия). Не менее 20 растений инокулировали
5 μл суспензии каждого штамма (108 клеток/мл)
путем нанесения на поверхность нижней части
стебля непосредственно в пробирочной культуре.
Для оценки количества КОЕ на поверхности рас-
тений 100 мг образцов (надземная часть и корни)
каждого отдельного экспериментального расте-
ния погружали в 30 мл стерильной дистиллиро-
ванной воды на 30 мин при встряхивании (орби-
тальный шейкер “OS-20”, Biosan, Латвия). Затем
извлеченные растения подвергали поверхност-
ной стерилизации в следующем порядке: 70%
этанол (1 мин) → 0.1% диацид-1 (3 мин) → ди-
стиллированная вода [11]. Образцы гомогенизи-
ровали в стерильных пакетах с помощью бленде-
ра “BagMixer 400 W” (Interscience, Франция) с до-
бавлением 2 мл стерильной воды. Затем проводили
2 последовательных 10-кратных разведения полу-
ченного гомогената. Аликвоты (50 мкл) смывов с
поверхности и гомогенатов при помощи шпателя
Дригальского распределяли по поверхности кар-
тофельно-глюкозного агара до полного высыха-
ния. Затем чашки Петри инкубировали при 28°С
в термостате “ТС-1/20 СПУ” (ООО Смоленское
СКТБ СПУ, Россия) в течение 24 ч. КОЕ подсчи-
тывали во 2-м и 3-м разведении, количество пере-
считывали на 1 г сырой массы растения.

Инсектицидные свойства штаммов. В экспери-
ментах использовали личинки 3-го возраста, по-
лученные от перезимовавших имаго КЖ, собран-
ных в посадках картофеля в Чишминском (вы-
борка 20.02) и Иглинском (выборка 20.03) р-нах
Республики Башкортостан. Пробирочные сте-
рильные растения (сорт Ранняя Роза) погружали
в суспензию бактериальных культур (108 клеток/мл)
на 30 сек, затем просушивали на фильтровальной
бумаге. Подсушенные растения помещали в чаш-
ки Петри с 20-ю личинками в 4-кратной повтор-
ности. В контроле корм обрабатывали стерильной
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средой LB. До конца наблюдений личинкам дава-
ли свежий необработанный корм через каждые
24 ч. Фиксировали смертность личинок на 3-и,
5-е и 7-е сут после начала эксперимента.

Полевые эксперименты. Исследования прово-
дили на полях Уфимского федерального научного
центра РАН (опытная станция г. Бирск,
55°25′47.4″N 55°35′49.9″ E) в посевных сезонах
2019 и 2020 гг. Поля располагались на дерново-
подзолистых почвах. Почвы не заболочены, по
текстуре супесчаные. Содержание гумуса – 3.2%,
pH почвы 5.5–6.5 [12]. Фосфорные (Pсг) и калий-
ные (Kс) удобрения вносили осенью под зяблевую
обработку, азотные (Naa) – весной под перепашку
в дозе N90P60K90.

Клубни картофеля сорта Удача высаживали в
3-х повторностях по 40 растений на делянку для
каждого варианта 20 мая (2020 г.) и 26 мая (2021 г.)
на глубину 8–10 см, по схеме посадки 75 × 30 см
(ширина междурядий 75 см, расстояние в рядке
30 см). Планируемая густота стояния растений –
45000 шт./га. Использовали сажалку “Grimme GL
34T” (ГРИММЕ-Рус, Россия). Двухнедельные
проростки опрыскивали суспензией эксперимен-
тальных штаммов B. thuringiensis (106 клеток/рас-
тение). В контрольном варианте растения опрыс-
кивали водой.

Плотность популяции КЖ наблюдали на 0-, 7-,
17- и 31-е сут после первой обработки в 2020 г. и
на 0-, 8-, 17- и 29-е сут в 2021 г. Подсчитывали (±SE)
число кладок, количество яиц, личинок I–IV воз-
растов и имаго на одно растение в зависимости от
обработок. Дефолиацию, вызванную КЖ, оцени-
вали визуально на основе процентной системы
ранжирования, в которой 100% соответствовало
полной дефолиации растений, а 0 – отсутствию
повреждений. Растения, прилегающие к свобод-
ным промежуткам между делянками, не обследо-
вали во избежании краевого эффекта.

Клубни картофеля собирали на 65-е (2020 г.) и
60-е (2021 г.) сут после первой обработки со всех
40 растений на делянке. В день сбора урожая
клубни разделяли на 3 фракции: мелкие (<50 г),
семенные (от 50 до 80 г), крупные (>80 г) и взве-
шивали отдельно.

Статистическая обработка. Лабораторные
опыты повторяли в трехкратной повторности.
Средние величины со стандартными ошибками
(± SE) приведены на рисунках и в таблицах. Ста-
тистический анализ проводили с использованием
Microsoft Excel 2013 для Windows (Microsoft Cor-
poration, США) и IBM SPSS Statistics 12.0 (IBM
Corporation, США). Различия исследованных па-
раметров между отдельными обработками анали-

зировали с использованием дисперсионного ана-
лиза. Данные в таблицах, помеченные одним и
тем же символом, существенно не отличались
друг от друга в соответствии с HSD-тестом Тьюки
при p ≤ 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На первом этапе проводили оценку способно-
сти штаммов заселять ткани стерильных расте-
ний картофеля. Выявлено, что к 7 сут после ино-
куляции B. thuringiensis B-5689 на поверхности по-
бегов картофеля (надземная часть) находилось в
2 раза меньше жизнеспособных клеток, и более
чем в 4 раза меньше – во внутренних тканях побе-
га, чем в случае обработки растений штаммом
B. thuringiensis B-5351 (табл. 1). При этом в корнях
инокулированных клетками штамма B. thuringien-
sis B-5689, напротив, число КОЕ бактерий оказа-
лось на 2 порядка больше, чем B. thuringiensis
B-5351. То есть штамм B-5689 предпочитал засе-
лять в большей степени корневую систему в срав-
нении со штаммом B-5351. Важно отметить, что
инокуляцию производили в одной точке в ниж-
ней части поверхности стебля (без их механиче-
ского повреждения), после чего бактериальные
клетки системно распространились во все органы
растений.

На следующем этапе была оценена инсекти-
цидность экспериментальных штаммов. Оказа-
лось, что штамм B. thuringiensis В-5689 вызывал
смертность личинок КЖ уже через 3 сут после
кормления суспензией клеток на более чем 20%, а
к 7 сут – 95–100% (рис. 1). В то же время клетки
штамма В-5351 характеризовались меньшей эф-
фективностью и вызывали смертность только
60% личинок КЖ. Соответственно, бактерии
B. thuringiensis В-5689 способствовали значитель-
но большей гибели личинок КЖ, чем клетки
штамма B. thuringiensis В-5351. Таким образом, хо-
тя штамм B. thuringiensis В-5689 и обладал в лабо-
раторных исследованиях большей инсектицид-
ностью в сравнении со штаммом B. thuringiensis
В-5351, он, в связи с невысокой способностью

Таблица 1. Содержание клеток штаммов B. thuringiensis
на поверхности и во внутренних тканях растений кар-
тофеля, КОЕ × 105/г

Локализация
Штаммы B. thuringiensis

B-5689 B-5351

Поверхность побега 22.3 ± 6.6a 50.0 ± 8.1b
Ткани листа 7.75 ± 2.19a 38.9 ± 9.6b
Корень 25.4 ± 3.8a 0.50 ± 0.13b
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существовать эндофитно в надземной части рас-
тений, в условиях вегетации проявил меньший
защитный потенциал.

В течение 2-х сезонов (2020 и 2021 гг.) исследо-
вали влияние бактериальных штаммов на засе-
ленность посадок КЖ на всех стадиях жизненно-
го цикла. Определили статистически значимые
различия в среднем количестве отложенных КЖ
яиц на одно растение между различными вариан-
тами обработок (табл. 2). Влияние штаммов
B. thuringiensis не наблюдали на начальном этапе
после выхода имаго из почвы, но в период массо-
вой откладки число яиц в расчете на 1 растение
было значительно меньше на делянках, обрабо-
танных штаммом B. thuringiensis B-5351. Тогда как
количество яиц, отложенных имаго, уменьши-
лось под влиянием B. thuringiensis B-5689 только
на более поздних сроках. Стоит отметить, что на
контрольных участках и обработанных B. thurin-
giensis B-5689 растениях среднее количество кла-
док яиц на одно растение увеличилось с 17 июня
по 4 июля в 2 раза (2020 г.), но на участках, обра-
ботанных штаммом B. thuringiensis B-5351 этот по-
казатель оставался низким. В 2021 г. все исследо-
ванные штаммы снижали максимальные показа-
тели количества кладок за сезон.

Таким образом, штамм B. thuringiensis B-5351
более эффективно снижал количество кладок и
количество яиц в кладках на одно растение, отра-
жая их негативное влияние на привлекательность
растений для откладывания яиц имаго. Это под-

тверждено 2-летними данными (2020 и 2021 гг.) о
количестве особей имаго на растениях картофе-
ля, обработанных исследованными штаммами, в
период откладки яиц.

Количество личинок I и II возраста было ста-
бильно на участках, обработанных B. thuringiensis
B-5351 в 2021 г. На участках посадок картофеля,
обработанных суспензией клеток штамма
B. thuringiensis B-5689, количество личинок I воз-
раста не отличалось от контрольного в течение
сезона, а численность личинок II возраста увели-
чивалась медленнее, чем в контроле. Под воздей-
ствием штамма B. thuringiensis B-5689 число личи-
нок I возраста снижалось в период массового от-
рождения, но эффект B. thuringiensis B-5351 был
более длительным. Число личинок II возраста со-
кращалось при обработках и тем, и другим штам-
мом. Количество личинок III возраста на участ-
ках посадок картофеля под влиянием клеток
штамма B. thuringiensis B-5689 в период их массо-
вого появления было в 2 раза меньше, чем в кон-
троле, а под влиянием B. thuringiensis B-5351 – по-
чти в 10 раз. При этом численность личинок
IV возраста на участках посадок картофеля, обра-
ботанных штаммом B-5689, не снижалась, а на
делянках, обработанных штаммом В-5351, личин-
ки IV возраста обнаруживались позже и в меньшем
количестве, чем в других вариантах. По-видимому,
обработка растений B. thuringiensis В-5351 увеличи-
вала срок, требуемый личинкам для перехода в
следующую стадию развития (линьки).

Рис. 1. Влияние B. thuringiensis В-5986 и В-5351 на смертность личинок III возраста КЖ: спк – сутки после кормления;
LB – листья, обработанные LB (контроль). 
*Буквами отмечены статистически значимые отличия показателей, наблюдаемых в соответствующей временной точ-
ке (при p ≤ 0.05).
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Защитные мероприятия, как и ожидалось, с ис-
пользованием штаммов бактерий способствовали
сохранению урожая картофеля в сравнении. На-
пример, обработка клетками бактерий B. thurin-
giensis B-5351 увеличивала общую урожайность
посадок (табл. 3) на 30–35% относительно необра-
ботанных участков, что происходило за счет увели-
чения массы товарных клубней весом >80 г и се-
менных клубней массой 50–80 г. На участках, об-
работанных штаммом B. thuringiensis B-5689,
увеличивалась только масса клубней во фракции
50–80 г. Обработка бактериальными штаммами
способствовала снижению общей массы клубней
весом <50 г относительно контроля, что свиде-
тельствовало о положительном влиянии испытан-
ных бактериальных штаммов на товарные качества
выращенного картофеля.

В настоящее время исследования резистент-
ности насекомых к бактериальным инсектоток-
синам в какой-то мере сводят многообещающие
возможности применения агентов биоконтроля к
инсектицидному воздействию ограниченного
класса молекул [13]. Существующий подход к
разработке биологических препаратов также ос-
новывается на поиске (или получению путем ге-
нетической рекомбинации) штаммов, продуци-
рующих Cry-белки с наибольшей инсектицидной
активностью, т.е. приравнивает биопрепараты на
основе штаммов B. thuringiensis к химическим ин-
сектицидам [14]. Вместе с тем, как показали наши
исследования, и к показателю истектицидности
штаммов в полевых и лабораторных условиях не-
обходимо подходить дифференцированно. На-
пример, рис. 1 показал, что инсектицидный эф-
фект штамма B. thuringiensis B-5689 против личи-
нок КЖ значительно больше, чем B. thuringiensis
B-5351, что делает его, как кажется, более пер-
спективным кандидатом для применения в поле-
вых условиях. Показана способность обоих изу-
ченных штаммов формировать с картофелем
устойчивую ассоциативную систему хозяин–эн-
дофит. Но, поскольку штамм B. thuringiensis B-
5351 ассоциирован с надземными органами рас-
тений, в то время как B. thuringiensis B-5689 – с
корневой системой растений, высокая инсекти-
цидная активность суспензии клеток последнего
штамма в полевых условиях сходит на нет из-за
отсутствия непосредственного контакта с вреди-
телем.

Известно, что 4 бразильских штамма B. thuring-
iensis в растениях капусты колонизировали ткани
листа вблизи устьиц, через которые бактерии мо-
гут проникать в ткани, т.к. сосуды проводящей
ткани продолжали образовывать вегетативные
клетки, споры и кристаллы Cry-белков [10]. Кро-

ме того, показана способность ряда штаммов ин-
дуцировать защитные реакции растений против
фитопатогенов и стимулировать рост растений
[16], однако данных об их взаимодействии с рас-
тением-хозяином ничтожно мало. Можно пола-
гать, что колонизация бактериями B. thuringiensis
внутренних тканей растений позволяет им “ухо-
дить” от конкурентного давления со стороны дру-
гих видов ризобактерий, чему в сильной степени
подвергаются другие микроорганизмы, искус-
ственно привнесенные в биоценозы [15].

После кратковременного снижения числа яиц
КЖ на обработанных штаммом B-5689 растениях
относительно контрольных показателей, отклад-
ка яиц самками продолжилась, а количество кла-
док и имаго не отличалось от наблюдаемых на
контрольных участках. Под действием B. thuring-
iensis B-5689 либо снижалось (2020 г.) количество
личинок I возраста, либо требовалось большее
время для их отрождения и линьки (2021 г.). Эф-
фекта на численность личинок старших возрас-
тов данный штамм не оказывал, что в последую-
щем приводило к значительному повреждению
ботвы.

Под влиянием клеток штамма B. thuringiensis
B-5351 кусты картофеля становились менее при-
влекательными для откладки яиц самками, на что
указывало сокращение количества кладок и яиц в
каждой. Наблюдали снижение количества личи-
нок I возраста на 17-е сут после обработки, при
этом в отличие от штамма B-5689, вызывавшего
более длительные процессы метаморфоза, по-ви-
димому, эффект B. thuringiensis B-5351 заключался
в гибели особей. Важно, что B. thuringiensis B-5351,
присутствуя во внутренних тканях надземной ча-
сти растений картофеля, способствовал долго-
временному значительному сокращению числен-
ности личинок III и IV возрастов в обработанных
этим штаммом посадках. Так как наибольший
урон картофелю наносят именно личинки КЖ,
повреждение растений на делянках, обработан-
ных B. thuringiensis B-5351, также было наимень-
шим в обоих сезонах.

Как и следовало ожидать, интенсивная дефо-
лиация растений вследствие поедания их личин-
ками и имаго колорадского жука приводила к
формированию большого количества мелких
клубней, как ранее наблюдали в случае использо-
вания химических инсектицидов против КЖ [17].
Обработка растений суспензией клеток бактерий
обоих штаммов приводила к изменению структу-
ры урожая картофеля, снижая массу мелких клуб-
ней как в 2020, так и 2021 вегетационном сезонах.
Наиболее заметно это было на участках, обрабо-
танных суспензией клеток штамма B. thuringiensis
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Таблица 2. Влияние обработки растений картофеля бактериями B. thuringiensis на плотность популяции колорад-
ского жука (КЖ) в вегетационные сезоны 2020 и 2021 гг.

Показатель, 
шт./растение Дата отбора Н2О B. th. В-5689 B. th. В-5351

2020 г.

Яйца 17.06 4.61 ± 1.34a 4.60 ± 1.98a 3.81 ± 2.11a
24.06 17.4 ± 7.2a 10.32 ± 4.84a 5.02 ± 2.90b
04.07 4.32 ± 0.98a 2.10 ± 0.54b 1.80 ± 0.34b
18.07 0.28 ± 0.04a 0.35 ± 0.02a 0.11 ± 0.02b

Кладки 17.06 0.73 ± 0.21a 0.47 ± 0.06a 0.32 ± 0.07a
24.06 1.35 ± 0.06a 0.82 ± 0.11b 0.40 ± 0.06c
04.07 0.17 ± 0.01a 0.11 ± 0.02a 0.11 ± 0.03a
18.07 0.53 ± 0.07a 0.45 ± 0.1a 0.72 ± 0.07a

Имаго 17.06 1.57 ± 0.34a 1.28 ± 0.01a 0.91 ± 0.01b
24.06 2.62 ± 0.92a 2.72 ± 1.01a 0.73 ± 0.04b
04.07 0.02 ± 0.01a 0.02 ± 0.003a 0.02 ± 0.01a
18.07 0.72 ± 0.03a 0.21 ± 0.03b 0.20 ± 0.08b

Личинки I возраста 17.06 0.01 ± 0.04a 0.03 ± 0.007a 0.01 ± 0.04a
24.06 1.58 ± 0.75a 1.47 ± 0.14a 1.83 ± 0.50a
04.07 8.59 ± 2.55a 7.34 ± 3.46a 4.65 ± 2.75b
18.07 0.12 ± 0.03a 0.18 ± 0.03a 0.12 ± 0.04a

Личинки II возраста 17.06 0a 0a 0a
24.06 9.00 ± 2.63a 6.31 ± 1.14a 1.05 ± 0.07c
04.07 2.63 ± 1.61a 5.40 ± 0.51b 1.33 ± 1.25c
18.07 0.41 ± 0.04a 0.55 ± 0.03a 1.33 ± 0.74b

Личинки III возраста 17.06 0a 0a 0a
24.06 3.40 ± 1.03a 2.11 ± 0.92a 0.23 ± 0.52b
04.07 12.75 ± 1.81a 5.2 ± 0.64b 0.91 ± 0.14c
18.07 5.33 ± 3.63a 2.21 ± 1.8a 0.12 ± 0.04b

Личинки IV возраста 17.06 0a 0a 0a
24.06 0a 0a 0a
04.07 3.21 ± 2.07a 2.13 ± 1.44a 0.11 ± 0.09b
18.07 2.24 ± 1.07a 1.13 ± 1.04a 0.52 ± 0.08b

Доля поврежденной 
ботвы, %

17.06 0a 0a 0a
24.06 2.9 ± 1.85a 1.80 ± 0.34a 1.30 ± 0.85a
04.07 16.74 ± 5.45a 8.82 ± 3.40a 4.83 ± 0.67b
18.07 37.71 ± 6.88a 28.51 ± 6.28b 13.21 ± 3.26c

2021 г.

Яйца 26.06 5.61 ± 1.74a 4.82 ± 1.73a 4.80 ± 1. 37a
02.07 12.5 ± 3.4а 6.44 ± 3.62a 5.71 ± 2.21a
24.07 3.35 ± 1.29a 6.10 ± 1.68a 1.16 ± 0.13b
03.08 0.22 ± 0.17a 0.10 ± 0.02a 0.11 ± 0.03a

Кладки 26.06 1.66 ± 0.21a 0.72 ± 0.06b 0.34 ± 0.07с
02.07 0.28 ± 0.06a 0.22 ± 0.11a 0.13 ± 0.06a
24.07 0.12 ± 0.03a 0.12 ± 0.03a 0.12 ± 0.03a
03.08 0.81 ± 0.07a 0.64 ± 0.1a 0.60 ± 0.8a
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Имаго 26.06 0.45 ± 0.02a 0.36 ± 0.01a 0.10 ± 0.01b
02.07 0.36 ± 0.02a 0.37 ± 0.03a 0.10 ± 0.1b
24.07 0.03 ± 0.007a 0.01 ± 0.003a 0.03 ± 0.005a
03.08 0.23 ± 0.03a 0.16 ± 0.03a 0.17 ± 0.08a

Личинки I возраста 26.06 0.12 ± 0.02a 0.03 ± 0.016b 0.07 ± 0.018a
02.07 7.80 ± 2.01a 4.21 ± 1.06b 1.52 ± 0.59c
24.07 7.60 ± 1.29a 5.53 ± 2.16a 2.51 ± 1.58b
03.08 0.22 ± 0.05a 0.22 ± 0.05a 0.30 ± 0.08a

Личинки II возраста 26.06 0a 0a 0a
02.07 0.81 ± 0.3a 0.10 ± 0.01b 0.05 ± 0.05b
24.07 4.12 ± 1.26a 2.00 ± 0.51b 2.10 ± 0.78b
03.08 0.46 ± 0.02a 0.33 ± 0.04b 0.21 ± 0.04b

Личинки III возраста 26.06 0a 0a 0a
02.07 0a 0a 0a
24.07 5.90 ± 1.80a 6.28 ± 0.64a 2.52 ± 1.25b
03.08 0.51 ± 0.01a 0.27 ± 0.01b 0.11 ± 0.01b

Личинки IV возраста 26.06 0a 0a 0a
02.07 0a 0a 0a
24.07 0.46 ± 0.11a 0.55 ± 0.21a 0b
03.08 0.85 ± 0.34a 0.7 ± 0.37a 0.50 ± 0.22b

Доля поврежденной 
ботвы, %

26.06 0a 0a 0a
02.07 1.00 ± 0.44a 1.53 ± 0.82a 1.33 ± 0.81a
24.07 18.8 ± 3.8a 6.71 ± 2.25b 11.6 ± 2.71b
03.08 36.6 ± 9.9a 18.6 ± 4.0b 12.0 ± 3.56c

Показатель, 
шт./растение Дата отбора Н2О B. th. В-5689 B. th. В-5351

Таблица 2. Окончание

B-5351. В этом случае увеличивалась общая уро-
жайность и масса крупных клубней (≥80 г), со-
бранных на участке в 2-х сезонах. Соответствен-
но, можно полагать, что эндофитность штамма

B. thuringiensis B-5351 в надземных органах расте-
ний картофеля позволила реализовать его защит-
ный инсектицидный потенциал в отношении
КЖ, в отличие от B. thuringiensis B-5689.

Таблица 3. Влияние обработок бактериями B. thuringiensis на урожайность картофеля в вегетационные сезоны
2020 и 2021 гг.

М
ас

са
 к

лу
бн

ей
с 

де
ля

нк
и,

 г Фракции клубней Н2О B. th. В-5689 B. th. В-5351
>80 г 11600 ± 1540a 13600 ± 3220а 20800 ± 4430b

50–80 г 8020 ± 596a 9850 ± 1000b 10600 ± 1240b
<50 г 1670 ± 586a 810 ± 215b 1020 ± 124b

Урожайность, ц/га 234 ± 30a 235 ± 20a 317 ± 25b
2021 г.

М
ас

са
 к

лу
бн

ей
с 

де
ля

нк
и,

 г
 g >80 г 6720 ± 1010a 10800 ± 798b 18300 ± 1380с

50–80 г 6190 ± 800a 9800 ± 362b 8870 ± 900b
<50 г 2500 ± 346a 793 ± 68b 1020 ± 3b

Урожайность, ц/га 250 ± 196a 276 ± 25a 318 ± 23c
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
B. thuringiensis B-5351, заселяющий поверх-

ность и внутренние ткани побегов картофеля, не-
смотря на меньшую инсектицидную активность,
реализовал высокий биологический потенциал в
качестве агента биоконтроля колорадского жука,
вероятно, за счет длительного присутствия в над-
земной части растения, где осуществлялся кон-
такт с вредителем, и защищенности от воздей-
ствия окружающей среды в качестве эндофита, в
то время как штамм B. thuringiensis B-5689, прояв-
лявший высокую инсектицидную активность
против колорадского жука в лабораторных усло-
виях и в малой степени заселяющий побеги кар-
тофеля, не оказал значительного влияния на уро-
жайность и популяцию вредителя в полевых
условиях. Таким образом, отправной точкой при
поиске высокоэффективных штаммов бактерий
для использования в сельском хозяйстве может
быть тестирование их способности к эндофитно-
му существованию.
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Currently, the search for B. thuringiensis strains to be used as biological control agents is based on their toxicity
to insects in laboratory tests. At the same time, a number of strains of these bacteria are able to exist in sym-
biotic relationships with host plants, including being endophytes. The ability of B. thuringiensis strains to pen-
etrate into the internal tissues of plants was evaluated by counting colony-forming units (CFU) of microor-
ganisms 7 days after inoculation of sterile potato plants in test tubes; insecticidal activity was tested on larvae
of the 3rd age obtained from overwintered adults of the Colorado beetle collected from fields in the Chish-
minsky and Iglinsky districts of Bashkortostan. It was shown that the strain of B. thuringiensis B-5351, which
inhabits the surface (50.01 ± 8.10 CFU × 105/g) and internal tissues (38.92 ± 9.62 CFU × 105/g) of plant
shoots, but has less insecticidal activity than the strain B. thuringiensis B-5689, which exhibits high insecti-
cidal activity and colonizes mainly plant roots (25.37 ± 3.82 CFU × 105/g), reduced colonization of potato
crops by the Colorado potato beetle, and also increased the yield of tubers in a 2-year experiment (2020–
2021). Under the influence of B. thuringiensis B-5351, a decrease in the number of larvae of early age was ob-
served, in contrast to B. thuringiensis B-5689, which caused longer metamorphosis processes. Apparently, the
effect of B. thuringiensis B-5351 was the death of insects. It is important that processing B. thuringiensis
B-5351 contributed to a significant decrease in the number of late-instar larvae on crops treated with this
strain, as well as the degree of defoliation of plants by the pest, which was not observed with the action of
B. thuringiensis B-5689. On plots treated with B. thuringiensis B-5351, the yield of commercial tubers and the
total yield increased. A method is proposed for studying the endophytic potential of strains in relation to the
terrestrial part of plants to search for biocontrol agents as a basis for creating algorithms for constructing mi-
crobiomes in agrocenoses.

Keywords: Leptinotarsa decemlineata, Solanum tuberosum, Bacillus thuringiensis, biocontrol, yield.
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Предложена конструкция устройства к навесному штанговому опрыскивателю растений для крае-
вой обработки поля основным способом опрыскивания сорняков и вредителей. Среднее число оса-
жденных на поверхности капель на 1 см2 на расстоянии до 15 м удовлетворяет агротехническим тре-
бованиям по применению гербицидов, а также инсектицидов и фунгицидов. По высоте расположе-
ния карточек на расстоянии 10 м от сопла число капель на 1 см2 снижалось и в особенности при
увеличении высоты их расположения от 69.7 до 17.5 и 31.7 шт./см2. На расстоянии от сопла 15 м
капли были мелкими и на карточки практически не оседали. При движении технического сред-
ства 7.2 км/ч (2.0 м/с) суммарный массовый расход рабочей жидкости 2-х щелевых распылите-
лей LU-04.AD-04 (код цвета – красный) и 2-х щелевых распылителей LU-02.AD-02, (код цвета –
желтый) при давлении 4 Бар составлял 45.5 г/м погонный. На обработку 1 км лесополосы потребова-
лось 45.5 л рабочей жидкости. Например, емкости 600 л достаточно для краевой обработки по пери-
метру поля протяженностью 13.2 км. Разработанное техническое средство позволит обеспечивать
эффективную обработку полезащитных лесных насаждений от сорняков и вредителей.

Ключевые слова: штанговый опрыскиватель, сопло, вентилятор, струя, распылитель, воздушно-дис-
персная система, сорняк, вредитель, полезащитные лесные насаждения.
DOI: 10.31857/S0002188123070062, EDN: OFUIHS

ВВЕДЕНИЕ
В повышении плодородия почвы и урожайно-

сти растениеводческой продукции особое значе-
ние имеют полезащитные лесные полосы [1]. При
этом основная задача состоит в выполнении про-
филактических мер и своевременной борьбе с та-
ким опасным врагом, как зимующие в лесополо-
сах вредителями зерновых культур, зернобобовых
и других возделываемых культур. Высокую вредо-
носность вредители оказывают на молодые расте-
ния и, как следствие, сильно повреждают или
уничтожают наибольшее количество растений.
Например, в местах активного размножения вре-
дителя недоборы зерна могут достигать 15 ц/га, в
годы массового размножения от хлебных жуков
теряют 20–30% урожая, нередко 50% и более.
Значительный ущерб озимым колосовым культу-
рам приносят насекомые, уничтожая листья или
молодые растения целиком: за 1 сут один жук

способен уничтожить в среднем ~33 мг зерна, а за
10 сут – 25 зерен. При среднем уровне развития
вредителя потери урожая могут составлять до 4–
5 ц/га, при массовом – урожай может погибнуть
полностью.

Особое место занимают виды, вредящие каче-
ству продукции. Их роль иногда соизмерима с по-
терей урожая. Именно против таких вредителей
часто ведутся необоснованные защитные меро-
приятия, которые приводят к нерациональным
затратам и излишнему загрязнению продукции, а
также к дополнительной экологической нагрузке
на ценозы.

Кроме этого, технологические проходы и ос-
нования посадок являются зонами развития сор-
ных растений, семена которых увеличенной ско-
ростью ветра разносятся по прилегающим полям,
увеличивая количество сорняков практически на
всех полях.

УДК 632.934.1:632.5/.7

Агроэкология
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Среди профилактических мер в интегрирован-
ной защите растений от вредителей, болезней и
сорняков важное значение имеют технологии
опрыскивания краевых участков полей от вреди-
телей, зимующих в защитных лесополосах.

В системе интегрированной защиты растений
возделываемых сельскохозяйственных культур от
сорняков, вредителей и болезней [3–6] опреде-
ленная роль принадлежит краевым обработкам
полей, окруженных защитными лесополосами.
Как правило, сплошные опрыскивания посевов
чередуются с краевыми. При этом краевых обра-
боток требуется много, особенно в период массо-
вого лёта вредителя. В это время необходимо при-
менять краевые обработки, ведь фактически
опрыскивать, например, цветоеда необходимо 5–
7 раз. Установлено, что 2 краевые обработки за-
меняют одну сплошную и по сравнению со
сплошной обработкой при этом затрачивается в
среднем в 10 раз меньше материалов и средств.
Рациональное использование химических, био-
логических и других методов защиты растений
при этом позволяет не только отвести прямую
угрозу, но и создать условия для деятельности по-
лезных природных организмов. Химические ме-
роприятия проводят примерно с середины мая до
конца июня.

Анализ литературных источников в области
краевых обработок полей и полезащитных лес-
ных насаждений при борьбе с сорняками и вреди-
телями устанавил следующее:

1 – опрыскиватели различных конструкций
имеют общие основные узлы: бак (резервуар) для
рабочей жидкости с мешалками, насос для пода-
чи жидкости под давлением из бака к распылите-
лям и для заправки бака рабочей жидкостью, рас-
пыливающее устройство, обеспечивающее дроб-
ление жидкости, нужное направление и форму
струи. Имеются также вспомогательные узлы: ра-
мы, передающие механизмы (редукторы), филь-
тры и др.;

2 – для небольших объемов работ часто ис-
пользуют разнообразные ручные или ранцевые
опрыскиватели с механическим нагнетанием
рабочей жидкости [7]. Поршень насоса служит
одновременно воздушным колпаком, предва-
рительное давление в котором создается после
6–7 качаний рукояткой ручного привода. При
нажатии на ручку брандспойта открывается за-
порное устройство, рабочая жидкость под давле-
нием поступает по шлангу к распылителю и вы-
брасывается наружу. Ранцевый лесной опрыски-
ватель включает заплечный резервуар из
прорезиненной ткани с заливной горловиной и

сетчатым фильтром, ручной насос (гидропульт) и
распылитель – брандспойт, соединенный с ре-
зервуаром гибким шлангом. Насос двойного
действия состоит из 2-х трубок с ручками: на-
ружная трубка – цилиндр насоса, внутренняя –
шток поршня. Также известны ранцевые венти-
ляторные опрыскиватели типа “Штиль” (Stihl),
которые оборудованы бензиновым мотором,
приводящим в действие вентилятор. Над мото-
ром размещен бак для рабочей жидкости емко-
стью 10 л, под мотором – бензобак на 1.5 л. Мощ-
ность двигателя в зависимости от модификации –
2.0–2.5 кВт. Дальность струи (факела) – 9.5–
11.5 м по вертикали и 10.0–12.0 м по горизонтали.
Данные опрыскиватели отличаются надежно-
стью и удобством в работе.

Например, краевая обработка полей с расте-
ниеводческими культурами с применением ран-
цевых средств приведена на рис. 1а. Такая обра-
ботка весьма трудоемка, малопроизводительна,
материально затратна и опасна для здоровья лю-
дей, привлекаемых в большом количестве. Нор-
мы по опрыскиванию и расходу препаратов уста-
новить не представляется возможным. На рис. 1б
показана аэрозольная обработка основания за-
щитных лесополос с применением ранцевых
опрыскивателей. Обработка основания лесопо-
лосы ранцевыми опрыскивателями имеет анало-
гичные недостатки.

Из разнообразных технических средств опрыс-
киватели сельскохозяйственного назначения от-
личаются по способу крепления и установки на
энергетическое средство, виду распределитель-
ного устройства, степени распыления рабочей
жидкости, назначению.

По способу установки различают следующие
виды: навесные, прицепные, самоходные [8, 9].
Навесной опрыскиватель крепится на навеску
трактора. Конструкция такого опрыскивателя
предусматривает небольшой бак для рабочей
жидкости – не более 600–800 л. Рабочий размах
штанг не превышает 12–18 м. В штанговом навес-
ном оборудовании распыление рабочей жидко-
сти происходит под действием давления, создава-
емого в системе. К преимуществам данного вида
опрыскивателей можно отнести их ценовую ха-
рактеристику (невысокая стоимость позволяет их
приобретать даже самым малым хозяйствам), хо-
рошую маневренность, возможность эксплуата-
ции с тракторами отечественного производства.
Навесные опрыскиватели рекомендуется приме-
нять в небольших фермерских хозяйствах, где
площадь обрабатываемых сельскохозяйственных
площадей не превышает 1000 га.
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По распределению жидкости в системе разли-
чают следующие типы: штанговые, вентилятор-
ные. На рис. 2 показана работа современного са-
моходного штангового опрыскивателя в процессе
краевой обработки полей от сорняков и вредите-
лей.

В штанговом оборудовании распыление рабо-
чей жидкости происходит под действием давле-
ния, создаваемого в системе. Применяют такие
опрыскиватели для обработки полей. Недостат-
ком краевого опрыскивания полей штанговым
опрыскивателем является то, что по причине
опасного контакта штанги с разросшейся лесопо-
садкой остается необработанной полоса до 5–6 м,
на которой и в основании лесопосадки концен-
трируется большое количество вредителей. Из су-
ществующих технических средств для обработки
полезащитных полос и лесных насаждений при
борьбе против вредителей и болезней рекоменду-
ется применять вентиляторные опрыскиватели,
работающие от вала отбора мощности трактора.

Базовой моделью семейства навесных опрыс-
кивателей является опрыскиватель навесной уни-

версальный ОН-400, который агрегатируется с
тракторами Т-30, Т-40АМ, Т-54В, МТЗ 50/52/80.
Основные узлы опрыскивателя: полиэтиленовый
бак, рама, трехпоршневый насос, пульт управле-
ния, карданная и цепная передачи, эжектор, ра-
бочие органы. Бак заправляют рабочей жидко-
стью при помощи эжектора (самозаправка) или
передвижных заправочных средств. Привод насо-
са осуществляется от вала отбора мощности трак-
тора. Насос подает рабочую жидкость к гидроме-
шалке и распылителям. Устройство опрыскива-
теля имеет штангу с плоскофакельными
распылителями и 2 центробежных брандспойта.
Емкость бака – 400 л, производительность в садах
и лесных посадках – до 3 га/ч.

Опрыскиватель малообъемный безнасосный
ОМБ-400 агрегатируется с тракторами Т-30,
Т-54В и МТЗ всех модификаций. Основные уз-
лы: рама, бак из стеклопластика, цилиндриче-
ский двухступенчатый редуктор, карданная пере-
дача, центробежный вентилятор (распыливаю-
щее устройство). Выходной вал редуктора, на
котором установлено колесо вентилятора и рас-

Рис. 1. Краевая обработка полей с растениеводческими культурами ручным способом с применением ранцевых
средств (а), краевая обработка основания лесополосы ранцевыми опрыскивателями (б).

(a) (б)

Рис. 2. Самоходный штанговый опрыскиватель в технологическом процессе краевой обработки полей от сорняков и
вредителей.
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пылителя, – полый, по нему самотеком рабочая
жидкость из бака поступает в распылитель, попа-
дает в диск колеса вентилятора и воздушным по-
током направляется на обрабатываемый объект.
Емкость бака – 400 л, производительность –
2.2 га/ч.

Опрыскиватель вентиляторный садовый ОВС-
А представляет собой одноосный прицеп на
пневматических колесах. Основные узлы: рама с
ходовой частью, бак, 2 поршневых насоса, сило-
вой агрегат с редуктором и мешалкой, всасываю-
щая и нагнетательная коммуникации, эжектор
для самозаправки, вентиляторное распыливаю-
щее устройство и брандспойты. Привод рабочих
органов – от вала отбора мощности трактора. Аг-
регатируется с тракторами ДТ-75, МТЗ всех моди-
фикаций. При опрыскивании насаждений высо-
той до 6 м используют двустороннее вентилятор-
ное распыливающее устройство, для обработки
более высоких деревьев вентилятор переводят в
односторонний режим или отключают и исполь-
зуют брандспойты. Емкость бака – 1800 л, произ-
водительность до – 6 га/ч.

Для аэрозольной обработки садов и полеза-
щитных лесных насаждений против вредителей и
болезней применяются также опрыскиватель
вентиляторный тракторный ОВТ-1А, опылива-
тель навесной универсальный ОШУ-50, опрыс-
киватель полевой ОП-450. На рис. 3 показана ра-
бота прицепного опрыскивателя, включающего
емкость для рабочего раствора, центробежный
вентилятор, приводящийся в действие от вала от-
бора мощности трактора МТЗ. Подача рабочего
раствора осуществляется насосом из емкости
объемом 200 л по магистрали к распылителям,
расположенным внутри сопла с выходным сече-
нием квадратной формы. На узкий воздушно-ка-

пельный поток струи небольшой дальности дей-
ствия влияет небольшой силы сносящий воздух.
Опрыскиватель в принципе можно использовать
для подачи капель в основание лесополосы. Од-
нако недостатки обусловлены небольшим се-
кундным объемом воздуха, выходящим из сопла
вентилятора, не обеспечивающим дальнобой-
ность струи. Используемые для опрыскивания
садов опрыскиватели с осевыми вентиляторами
практически не используются при краевых обра-
ботках полей. Расчет дальности действия струи в
инструкциях по эксплуатации не приводится.

Разработанный в последнее время для прове-
дения работ по химзащите инсектицидами и фун-
гицидами садов, зернохранилищ и других терри-
торий опрыскиватель “РОСА” вентиляторного
типа рекомендуется применять также при химиче-
ской обработке полей (рис. 4). Воздушный поток
от лопастей вентилятора опрыскивателя “РОСА”
воздействует на факелы распылителей рабочей
жидкости, расположенные в 2 ряда. Закрученный
воздушно-капельный поток утрачивает “память”
начальных условий своего образования и дально-
бойность, подвержен случайному влиянию внеш-
них условий.

Для опрыскивания полезащитных полос так-
же рекомендуется применять аэрозольные гене-
раторы. Генераторы отличаются по механическо-
му и термомеханическому принципу действия.
Ассортимент таких генераторов широк. Произво-
дительность по расходу рабочего раствора может
составлять от 25 до 128 дм3/ч. Генераторы могут
быть как мобильными (размещаются на спине
оператора, например ранцевые опрыскиватели),
так и высокопроизводительными, оснащенными
колесами для транспортировки.

Рис. 3. Общий вид рабочего процесса опрыскивания
лесополосы опрыскивателем центробежного прин-
ципа действия. Рис. 4. Общий вид опрыскивателя “РОСА”.
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На рис. 5, 6 показаны аэрозольные струи, со-
здаваемые аэрозольными генераторами приме-
нительно к краевым обработкам полей при защи-
те посевов от вредителей сельскохозяйственных
культур. ГАРД – это универсальное техническое
средство для ликвидации массовых очагов распро-
странения особо опасных вредителей, болезней и
инфекций лесных массивов, полевых сельскохо-

зяйственных культур и закрытых помещений. Об-
щим недостатком применения аэрозольных гене-
раторов является то, что взаимодействие аэро-
зольных струй с обрабатываемой поверхностью
начинается на расстоянии, где проявляется гра-
витационное осаждение капель или облака в це-
лом. В небольшой степени имеется возможность
обработки лесополосы только при критическом

Рис. 5. Общий вид аэрозольной струи, создаваемой газотермическим генератором ГАРД, установленным в кузове ав-
томобиля: (а) – аэрозольная струя направлена по движению автомобиля, (б) – аэрозольная струя направлена против
движения автомобиля.

(a) (б)

Рис. 6. Общий вид аэрозольной струи, создаваемой генераторами малой производительности, установленными в
кузове автомобиля: (а) – газотермический генератор ГАРД – вид сзади слева, (б) – генератор холодного тумана
Model 1200.

(a)

(б) (в)
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наличии вредителей. В большинстве случаев об-
работка самой лесополосы не рекомендуется по
причине обитания в ней птиц и полезных микро-
организмов (биообъектов).

Генератор тумана обеспечивает распыление
препараторов, которые при столкновении с воз-
душным потоком, поставляемым компрессором,
разбиваются на мелкодисперсную аэрозольную
взвесь, напоминающую по консистенции туман.
Этот способ обработки называется “холодным”,
поскольку жидкости в процессе обработки не
подвергаются нагреву, при котором преобразу-
ются в пар, а распыляются при обычной темпера-
туре. “Холодные” генераторы можно применять
на территориях или в помещениях, где имеются
растения или животные. Частички аэрозольных
взвесей холодного тумана имеют больший раз-
мер, чем при использовании горячего тумана. Это
снижает эффективность обработки, но попутно
обеспечивает и ее большую безопасность. Приме-
нение авиационных средств неэффективно, т.к.
листья лесопосадок являются “зонтиками” от
проникновения аэрозоля во внутрь лесополосы.

Таким образом, известные методы и средства
не в полной мере приспособлены для решения
существующей проблемы по защите краевых
участков полей от вредителей и не в полной ме-
ре соответствуют современным требованиям
ресурсосберегающего, высокопроизводительно-
го и экологического специфического примене-
ния. Они не универсальны по одновременному
применению для краевых участков полей и осно-
ваний лесопосадок. Существующие методы и

средства не имеют достаточного научного обос-
нования для решения актуальной проблемы за-
щиты растениеводческих культур от вредителей,
находящихся в защитных лесополосах и нанося-
щих значительный ущерб урожаю. Поэтому раз-
работка комбинированного (универсального) и
мобильного технического средства, позволяю-
щего решать целевые задачи по уничтожению
избирательного вида вредителя полевых куль-
тур с одновременной обработкой краевых участ-
ков полей и оснований лесополос, является весьма
актуальной.

Цель работы – разработка технического сред-
ства для краевой обработки поля и полезащитных
лесных насаждений от сорняков и вредителей.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для решения данной проблемы предложено

использовать навесной к трактору Беларус-1025.2
штанговый опрыскиватель с шириной захвата
штанги 12 м, оборудованный осевым вентилято-
ром с соплом, имеющим круглое сопло, выходное
сечение с установкой на нем широко применяе-
мых щелевых распылителей для подачи факелов
распыла с полидисперсной дисперсностью ка-
пель под углом к воздушной струе [10].

Техническое средство [10–12] с комплектом
щелевых распылителей при комбинированной их
установке по образующей сопла для подачи факе-
лов распыливаемой жидкости под небольшим уг-
лом оси сопла в составе сельскохозяйственного
агрегата Беларус 1025.2+ОН-12 показано на рис. 7.

Рис. 7. Общий вид технического средства с устройством, оснащенным щелевыми соплами для краевой обработки поля.
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Ось сопла установлена с наклоном к поверхности
имитационной площадки 20° для увеличения
дальнобойности струи [12] и осаждения капель на
карточках.

Оценка по обеспечению работоспособности
технического средства, примененного в штанго-
вом опрыскивателе для борьбы с сорняками и
вредителями в полезащитных лесных насаждени-
ях и при краевых обработках полей с осевым вен-
тилятором и обоснованной конструкцией кони-
ческого сопла технической системой штангового
опрыскивателя, осуществлялась следующим об-
разом.

В емкость опрыскивателя заливали воду, тем-
пература которой была равна 23°С [13]. В течение
некоторого времени проводили процесс инжек-
тирования капель факелов распыла жидкости ще-
левых распылителей воздушным потоком струи и
их транспортирование в форме воздушно-дис-
персной системы (рис. 8).

Вращение вентилятора обеспечивалось мото-
ром от гидравлической системы технического
средства. Производительность вентилятора с рас-
ходом воздуха 22 000 м3/ч обеспечивала расход
воздуха на выходе из конического сопла 4.98 м3/с.
Скорость истечения воздуха измеряли анемомет-
ром, что составило 29.3 м/с. Из емкости опрыски-
вателя, насосом с приводом от вала отбора мощ-
ности технического средства через распредели-
тель с давлением на манометре 4 Бар массовый
расход жидкости через сечения 4-х сопел LU-
04AD-04 (код цвета – красный) составлял 121 г/с.
Массовые расходы капельной жидкости и воздуха
в соотношении 1 : 49.8 исключали взаимодей-
ствие полидисперсных капель факелов распыла и
обеспечивали их транспортирование в воздуш-
ном потоке. Различные размеры и скорости вита-
ния полидисперсных капель обусловливали их
осаждение на целевых объектах за счет различных
механизмов [14].

С учетом закономерности распространения
струи [15] предметные карточки закрепляли
скрепками на планшетах в перпендикулярном
направлении на расстоянии 5 м от линии движе-
ния технического средства, учитывая комбини-
рованное применение краевого опрыскивания и
опрыскивания поля штанговыми распылителя-
ми. Расстояние передвижения технического
средства в соответствии с требованиями прини-
малось 60 м [13]. На таком расстоянии устанавли-
вали режим функционирования опрыскивания и
стабильную скорость движения технического
средства, принятую 7.2 км/ч (2 м/с), контролиру-
емые по показаниям стрелочного секундомера.

Для опрыскивания карточек применяли воду,
подкрашенную красителем для принтера в соот-
ношении 1 : 9. После проведения опытов, прону-
мерованные предметные карточки 5 × 7 см [13] с
отпечатками капель снимали с планшетов и за-
крепляли пронумерованные чистые. Карточки с
отпечатками капель сканировали компьютерной
программой ROv-03 и далее определяли классо-
вые размеры капель.

Для исследований были выбраны щелевые
распылители с соплами LU-015, AD-015, LU-02,
AD-02, LU-03, AD-03 и LU-04. AD-04, которые
при давлении жидкости 3.5–4.0 Бар создают кап-
ли среднего размера 127–218 мкм [16] и рекомен-
дуются для послевсходовых обработок, а приме-
ненные жидкости включали гербициды, инсекти-
циды и фунгициды.

Примененная норма гербицидов по числу ка-
пель/см2 составляла 40 ≤ N ≤ 100 шт. с диаметрами
капель 100 < D ≤ 360 мкм. Норма при применении
инсектицидов и фунгицидов: 50 ≤ N ≤ 200 шт. и
80 < D ≤ 360 мкм [13, 14, 17, 18]. Измерение рассто-
яний и расположение планшетов с пронумеро-
ванными карточками на площадке показаны на
рис. 9.

Перед началом проведения лабораторных ис-
следований определяли: относительную влаж-
ность окружающего воздуха – по ГОСТ 20915 [16]
с погрешностью ±2% [16], температуру окружаю-
щего воздуха по ГОСТ 13646 [17] с погрешностью
±0.1°С [29], скорость ветра(м/с), расход чистой
воды через распылители ее сбором в емкости за
1 мин с применением поверенного секундомера и
мерного цилиндра.

Опрыскивание карточек осуществлять рабочим
раствором, температура которого была 23°С [13].

Рис. 8. Процесс инжектирования капель факелов рас-
пыла жидкости щелевых распылителей воздушным
потоком струи и их транспортирование в форме воз-
душно-дисперсной системы.
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Рис. 9. Расположение планшетов с предметными карточками на площадке для получения информационных данных
по дисперсности капель, создаваемых режимом технического средства: (а) – измерение расстояний рулеткой от сопла
до начала расположения планшетов и расстановка карточек, (б) – расположение планшетов на площадке с предмет-
ными карточками.

(a)

(б)

Рис. 10. Процесс нанесения капель на карточки из воздушно-капельного потока.

Процесс нанесения капель на карточки воздуш-
но-капельным потоком показан на рис. 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Представлены данные классовых размеров ка-

пель, осажденных на поверхности из воздушно-ка-

пельной системы в направлении ее распростране-
ния 2-мя щелевыми распылителями LU-04.AD-04
(код цвета – красный) и 2-мя щелевыми распыли-
телями LU-02.AD-02, (код цвета – желтый)
(табл. 1). В табл. 2 приведены данные осаждения
классовых размеров капель из воздушно-капель-
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ной системы на карточках по высоте их располо-
жения на возвышениях в направлении ее распро-
странения и показатели дисперсности капель на
1 см2 на расстоянии 5 м от сопла по высоте распо-

ложения карточек с повышенным их количе-
ством. На расстоянии 10 м от сопла число капель
на 1 см2 снижалось и в особенности при увеличе-
нии высоты их расположения от 69.7 до 17.5 и

Таблица 1. Классовые размеры капель, осажденные на поверхности из воздушно-капельной системы в направ-
лении ее распространения 2-мя щелевыми распылителями LU-04.AD-04 (код цвета – красный) и 2-мя щелевы-
ми распылителями LU-02.AD-02 (код цвета – желтый)

№

Средний диаметр 
капли, мкм Средне 

взвешенный, 
мкм

Количество капель 
по диапазонам

Соотношение капель, 
% Доля 

покрытия, 
%

Среднее 
число 
капель 

на 1 см2<150 от 150 
до 300 >300 <150 от 150 

до 300 >300 <150 от 150 
до 300 >300

1 80.3 214 788 358 578 333 495 41.1 23.7 35.2 5.7 40.2
2 74.2 211 679 282 943 386 524 50.9 20.8 28.3 5.8 52.9
3 74.4 207 841 369 1020 465 679 47.0 21.5 31.4 8.3 61.7
4 75.9 209 976 443 564 259 503 42.5 19.5 37.9 6.8 37.9
5 77.9 212.4 834 389 429 233 411 40.0 21.7 38.3 4.8 30.6
6 75.4 208.1 881 436 433 207 395 41.8 20.0 38.2 4.9 29.6
7 74.0 220 778 411 479 183 461 42.6 16.3 41.1 5.0 32.1
8 76.8 219 729 361 485 317 486 37.7 24.6 37.7 5.3 36.8
9 81.3 214 742 352 805 507 706 39.9 25.1 35.0 7.8 57.6

10 78.8 213 827 399 937 639 967 36.8 25.1 38.0 11.3 72.7
11 77.1 214 777 416 695 447 906 33.9 21.8 44.2 9.5 58.6
12 77.9 214 770 367 872 514 842 39.1 23.0 37.8 9.4 63.6
13 78.9 215 693 341 821 516 807 38.3 24.0 37.6 8.5 61.3
14 76.6 216 663 282 658 393 458 43.6 26.0 30.4 5.1 43.1
15 77.1 207 586 206 791 340 267 56.6 24.0 19.1 3.5 39.9
16 74.9 210 552 227 824 445 412 49.0 26.0 24.5 4.4 48.3
17 75.3 210 537 213 887 372 381 54.1 23.0 23.2 4.1 46.8
18 73.8 210 496 171 764 301 195 60.7 24.0 15.5 2.7 35.9

Таблица 2. Классовые размеры капель, осажденные из воздушно-капельной системы на карточках по высоте их
расположения в направлении ее распространения 2-мя щелевыми распылителями LU-04.AD-04 (код цвета –
красный) и 2-мя щелевыми распылителями LU-02.AD-02 (код цвета – желтый)

Примечание. Карточки № 127–129 – высота 62 см, № 130–132 – высота 115 см, № 133–135 – высота 172 см.

Карточка, 
№

Средний диаметр 
капли, мкм Средне- 

взвешен-
ный, мкм

Количество капель
по диапазонам

Соотношение капель, 
% Доля 

покрытия, 
%

Среднее 
число 
капель

на 1 см2<150 от 150 
до 300 >300 <150 от 150 

до 300 >300 <150 от 150 
до 300 >300

127 77.2 212 1430 720 1324 662 1660 36.3 18.2 45.5 28.3 104.2
128 73.9 211 2220 1180 1201 546 1777 34.1 15.5 50.4 44.5 100.7
129 73.7 213 1950 974 1377 675 1794 35.8 17.6 46.6 40.5 109.9
130 77.9 212 788 356 984 618 838 40.3 25.3 34.3 9.5 69.7
131 76.7 205 857 313 311 139 163 50.7 22.7 26.6 2.4 17.5
132 75.8 214 689 296 512 256 341 46.2 23.1 30.7 3.9 31.7
133 71.8 211 490 133 136 42 15 70.5 21.8 7.8 0.6 0.6
134 69.2 214 550 157 71 25 13 65.1 22.9 11.9 0.5 3.1
135 76.7 205 500 186 118 36 39 61.1 18.7 20.2 0.7 5.5
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31.7 шт./см2. На расстоянии от сопла 15 м капли
мелкие и на карточки практически не оседали.
Число капель на карточках в диапазонах <150 мкм,
от 150 до 300 мкм и >300 мкм с увеличением рас-
стояния до 15 м от технического средства снижа-
лось. На расстоянии 5 м от технического средства
число капель на карточках по высоте их располо-
жения для всех диапазонов практически было по-
стоянным. Процентное соотношение капель раз-
мером >300 мкм по высоте расположения карто-
чек составляло 45.5, 50.4 и 46.6%, капель
размером <150 мкм – 36.3, 34.1 и 35.8%, капель
размером от 150 до 300 мкм – 18.2, 15.5 и 17.6%. На
расстоянии 10 м от технического средства про-
центное соотношение капель по высоте распре-
делялось иначе. Капли размером <150 мкм – 40.3,
50.7 и 46.2%, капли размером >300 мкм – 34.3,
26.6 и 30.7%, капли размером от 150 до 300 мкм –
25.3, 22.7 и 23.1%. На расстоянии 15 м от техниче-
ского средства процентное соотношение капель
по высоте распределения менялось также по-дру-
гому: капли размером <150 мкм – 70.5, 65.1 и
61.1%, капли размером от 150 до 300 мкм – 21.8,
22.9 и 18.7%, капли размером >300 мкм – 7.8, 11.9
и 20.2%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, при движении технического

средства со скоростью 7.2 км/час (2 м/с) суммар-
ный массовый расход рабочей жидкости распы-
лителей при давлении 4 Бар составляЛ 45.5 г/м
погонный. На обработку 1 км лесополосы потре-
буется 45.5 л жидкости. Жидкости, например, в
емкости 600 л достаточно для краевой обработки
по периметру поля протяженностью 13.2 км.
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Edge Treatment of the Field and Field-Protective Forest Plants
from Weeds and Pests
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The design of the device for a hinged rod sprayer of plants for edge processing of the field by the main method
of spraying of litter and pests is proposed. The average number of droplets deposited on the surface per 1 cm2

at a distance of up to 15 m meets the agrotechnical requirements for the use of herbicides, as well as insecti-
cides and fungicides. According to the height of the cards at a distance of 10 m from the nozzle, the number
of drops per 1 cm2 decreased, and especially with an increase in the height of their location from 69.7 to
17.5 and 31.7 pcs/cm2. At a distance of 15 m from the nozzle, the droplets were small and practically did not
settle on the cards. When the vehicle is moving 7.2 km/h (2.0 m/s), the total mass f low of the working f luid
of 2 slot sprayers LU-04.AD-04 (color code – red) and 2 slot sprayers LU-02.AD-02, (color code – yellow)
at a pressure of 4 The bar was 45.5 g/m linear. It took 45.5 liters of working f luid to work 1 km of the forest
belt. For example, a capacity of 600 liters is sufficient for edge processing along the perimeter of a field with
a length of 13.2 km. The developed technical means will ensure the effective treatment of protective forest
plantations from weeds and pests.

Keywords: rod sprayer, nozzle, fan, jet, sprayer, air-dispersed system, weed, pest, protective forest plantations.
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Представлены результаты радиационного мониторинга дерново-подзолистых почв реперных
участков сельскохозяйственного назначения Ивановской обл., проведенного в 2014 и 2021 г. Уста-
новлены фоновые величины удельных активностей исследованных радионуклидов в почвах репер-
ных участков. По плотности загрязнения пахотного горизонта почв 137Cs и 90Sr был определен уро-
вень экологической обстановки, что позволило отнести почвы всех реперных участков области к
незагрязненным территориям, пригодным без ограничений для сельскохозяйственного использо-
вания. Определены мощность экспозиционной дозы γ-излучения почв и вклад 40K и 137Cs в форми-
рование γ-фона почв. Корреляционным анализом определены влияние отдельных физико-химиче-
ских свойств почв на поведение и распределение радионуклидов в почве и взаимосвязи между со-
держанием самих радионуклидов. Исходя из величин удельной активности 137Cs и 90Sr в
растительной продукции, выращенной в 2014 и 2021 г., были построены ряды культурных растений
с убывающей способностью к накоплению из почвы данных радионуклидов. Вся выращенная рас-
тительная продукция всех видов культур полностью удовлетворяла ветеринарным нормативам,
предъявляемым к ограничению содержания 137Cs и 90Sr в растительных кормах (зеленой массе, со-
ломе и фуражном зерне). Рассчитаны коэффициенты накопления и перехода 137Cs и 90Sr из почвы в
растения. Коэффициенты линейной корреляции между величинами удельной активности 137Cs
и 90Sr в почвах и растениях позволили выявить силу и характер этих зависимостей.

Ключевые слова: радиационный мониторинг, 137Cs, 90Sr, 40К, дерново-подзолистая почва, растения,
реперные участки, Ивановская обл.
DOI: 10.31857/S0002188123070116, EDN: OGIFAF

ВВЕДЕНИЕ
Почвы являются основным “депо” поступаю-

щих в них различных токсикантов, в т.ч. и искус-
ственных радионуклидов (ИРН), которые могут в
больших количествах накапливаться в раститель-
ной продукции, поступать с ней в организмы сель-
скохозяйственных животных и человека. Основ-
ное загрязнение почв и культурных растений агро-
ценозов в России связано с долгоживущими ИРН:
137Cs (Т1/2 = 30.17 лет) и 90Sr (Т1/2 = 28.79 лет) [1].

Почвы, как природные объекты, сформиро-
ванные при эволюции нашей планеты, также мо-
гут содержать в себе и естественные радионукли-
ды (ЕРН), которые определяют природный ради-
ационный фон почв [2]. К числу наиболее

широко распространенных ЕРН в почвах отно-
сится 40K, с периодом полураспада Т1/2 = 1.28 ×
× 109 лет [1].

В Ивановской обл., как в развивающемся аг-
рарном регионе, расположенном в центре евро-
пейской части России, распространены дерново-
подзолистые почвы, доля которых в почвенном
покрове пахотных земель области составляет 92%
[3], на которых возделывают широкий набор
сельскохозяйственных культур. В научной лите-
ратуре источники поступления и особенности на-
копления 137Cs, 90Sr и 40K дерново-подзолистыми
почвами и растениями в почвенно-климатиче-
ских условиях Ивановской обл. остаются слабо

УДК 632.118.3:632.122.1(470.315)
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изученными по сравнению с почвами других ре-
гионов России [4, 5].

Цель работы – проведение локального радиа-
ционного мониторинга дерново-подзолистых
почв реперных участков сельскохозяйственных
угодий Ивановской обл. на наличие содержания в
них 137Cs, 90Sr и 40K, определение влияния отдель-
ных физико-химических свойств почв на поведе-
ние изученных радионуклидов (РН) в системе
почва–растение, возможности получения без-
опасной растительной продукции, соответствую-
щей ветеринарным нормативам.

Комплексную оценку современного уровня
γ-излучения и содержания 137Cs, 90Sr и 40K в дер-
ново-подзолистых почвах и культурных растени-
ях агроценозов Ивановской обл. проводили впер-
вые. Данные, полученные в ходе проведенного
мониторинга, в научной литературе ранее не на-
ходили своего глубокого изучения и освещения,
что повышает ценность и актуальность проведен-
ного исследования.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Агрохимическое и радиологическое обследо-

вания почв реперных участков и культурных рас-

тений на содержание 137Cs, 90Sr и 40K проводили в
2014 и 2021 г. в соответствии с ежегодным локаль-
ным мониторингом почв земель сельскохозяй-
ственного назначения на 11 реперных участках,
занятых дерново-подзолистыми почвами, распо-
ложенных в отдельных районах Ивановской обл.
(рис. 1), путем отбора образцов растений и почв
из пахотного горизонта (0–20 см) для анализов.
Общая площадь дерново-подзолистых почв ре-
перных участков – 207.7 га. Реперные участки в
основном не имели уклона и располагались на
пахотных землях и кормовых естественных уго-
дьях. Преобладающая растительность участков –
культурные растения: овес посевной (Avena sati-
va L.), клевер розовый (Trifolium hybridum L.), ти-
мофеевка луговая (Phleum pratense L.), пшеница
мягкая (Triticum aestivum L.), ячмень обыкновен-
ный (Hordeum vulgare L.) и злаковое разнотравье
преимущественно в виде полевицы собачьей
(Agrostis canina L.), мятлика лугового (Poa praten-
sis L.) и щучки дернистой (Deschampsia cespitosa L.).

С отдельного реперного участка в зависимости
от его площади с помощью тростьевого бура от-
бирали несколько смешанных образцов почвы.
Один смешанный образец массой ~0.5 кг состав-
ляли из 25–30 точечных проб и в среднем отбира-

Рис. 1. Карта Ивановской области: числами обозначены номера реперных участков.

Ильинское

Комсомольск

Тейково

Гаврилов Посад

Лежнево

Савино

Шуя

ИВАНОВО

Фурманов

Приволжск

Родники

Вичуга

Кинешма

Заволжск

Юрьевец

Лух

Палех

Южа

Пестяки

Верхний Ландех

Пучеж

12

N

S

0
в 1 сантиметре 10 километров

10 20 30

W E

15

18
17

14

9

21
11

6

8

1



АГРОХИМИЯ  № 7  2023

МОНИТОРИНГ 137Cs, 90Sr И 40K В ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВАХ 77

ли с каждых 6–7 га площади реперного участка.
Смешанную пробу растений массой около 0.5 кг
натуральной влажности составляли из 8–10 то-
чечных проб. Пробы почв и растений отбирали с
одних и тех же локаций реперных участков. Ото-
бранные образцы почв и растений высушивали до
воздушно-сухого состояния и измельчали на
мельнице.

Физико-химические анализы почв были вы-
полнены по следующим методикам: обменная
кислотность (рНKCl) – ГОСТ Р 58594-2019, содер-
жание обменных оснований кальция и магния
(Сa и Mg) – ГОСТ 26487-85, органическое веще-
ство (Сорг) (по Тюрину в модификации ЦИНАО) –
ГОСТ 2621391, сумма поглощенных оснований
(S) (по Каппену) – ГОСТ 27821-88, фракции фи-
зической глины и ила – по Качинскому [5].

Определение изученных РН производили на
приборе УСК “Гамма Плюс” (Россия) в счетных
образцах на сцинтилляционном гамма-, бета-
спектрометре с использованием программного
обеспечения “Прогресс” (ВНИИФТРИ, 2003).

Содержание 137Cs в почве и 90Sr в почве и рас-
тительных образцах определяли согласно методи-
ческим рекомендациям [6], 137Cs в растительной
продукции – по ГОСТ Р 54040-2010. Гамма-спек-
трометрию проб почвы проводили в геометрии
сосуда Маринелли объемом 1 л. Растительные об-
разцы на определение 137Cs и 90Sr предварительно
озоляли (концентрировали более чем в 10 раз),
после чего золу помещали в чашки Петри (137Cs) и
измерительные кюветы (90Sr). Для получения
данных по удельной активности 137Cs в раститель-
ных образцах значительно увеличивалось время
экспозиции до 2–5 ч и более.

Измерение МЭД γ-излучения проводили по
методическим указаниям по проведению ком-
плексного мониторинга плодородия почв земель
сельскохозяйственного назначения [7]. МЭД
γ-излучения измеряли в полевых условиях на вы-
соте 1 м над поверхностью почвы радиометром
СРП-68-01. На каждом участке проводили 8 заме-
ров, с последующим подсчетом среднего показа-
теля.

Для оценки перехода ИРН из почвы в расте-
ния рассчитывали коэффициент накопления
(КН), равный отношению удельной активности
ИРН в растениях (Бк/кг сухой массы) к его актив-
ности в почве (Бк/кг сухой массы). Коэффициент
перехода (КП) определяли как отношение удель-
ной активности ИРН в растениях (Бк/кг сухой
массы) к плотности загрязнения почвы на едини-
цу площади (кБк/м2).

При статистической обработке данных прово-
дили проверку закона нормального распределе-
ния с помощью критерия Шапиро–Уилка (p >
> 0.05). Средние величины изученных показате-
лей в исследованных образцах при нормальном
распределении сравнивали между собой с помо-
щью 2-х выборочного t-критерия Стьюдента для
зависимых переменных (р < 0.05), при ненор-
мальном – критерия Вилкоксона (р < 0.05).
Для выявления взаимосвязей при нормальном
распределении признака рассчитывали коэффи-
циенты парной линейной корреляции Пирсона,
при ненормальном – коэффициенты ранговой
корреляции Спирмена с использованием стати-
стической программы “Statisticaˮ (версия 10).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Накопление, распределение и миграция радио-

нуклидов в почвах зависят от многих факторов,
среди которых прежде всего большое значение
имеют содержание органического вещества и его
качественный состав, кислотность почвенной
среды, химический и гранулометрический соста-
вы, характер увлажнения и рельеф местности [8].

Для изучения влияния физико-химических
показателей почв на особенности поведения в
них РН было проведено обследование дерново-
подзолистых почв реперных участков, его резуль-
таты приведены в табл. 1.

Согласно градации распределения глинистых
частиц почвы, большинство участков имели су-
песчаный и легкосуглинистый гранулометриче-
ский состав. Средние величины обеспеченности
почв участков Сорг в 2014 и 2021 г. соответствовали
низкому уровню обеспеченности. За период на-
блюдения средняя величина обменной кислотно-
сти почв участков снизилась на 0.2 ед.

Дерново-подзолистые почвы большинства
участков с 2014 по 2021 г. преимущественно име-
ли среднюю и повышенную степень обеспечен-
ности обменными Ca и Mg соответственно.
С 2014 г. среднее содержание Ca и Mg увеличилось
на 1.5 и 26.1% соответственно, но тем не менее,
продолжало соответствовать средней и повышен-
ной степеням обеспеченности основаниями.

Средняя доля присутствия обменных Ca и Mg
в общем составе поглощенных катионов в 2014 и
2021 г. составляла 63.4% (lim = 38.2–92.4%) и
58.6% (lim = 22.8–97.7%) соответственно, что
свидетельствовало о важной роли этих элементов
в процессах химизма дерново-подзолистых почв
Ивановской обл. Показатели суммы поглощен-
ных оснований (параметр S) почв большинства
реперных участков соответствовали повышен-
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ным степеням обеспеченности. Средняя величи-
на S почв участков за период наблюдений умень-
шилась на 0.8 смоль(экв)/100 г почвы.

Отметим, что варьирование всех физико-хи-
мических показателей дерново-подзолистых почв
участков подчинялось закону нормального рас-
пределения. Величины критерия Шапиро–Уилка
удовлетворяли условию p > 0.05.

Сравнение физико-химических показателей
почв по 2-м аналогичным зависимым выборкам
2014 и 2021 г. показало, что существенные различия
отличались только для рНKCl, это подтверждено
расчетом величин t-критерия Стьюдента (p < 0.05).

Результаты определения удельной активности
ЕРН позволили дать более точную характеристи-
ку радиационной обстановки исследованной тер-

ритории путем сравнения их удельных активно-
стей в изученных почвах с их общемировыми или
региональными показателями, а ИРН – со сред-
нестатистическим их содержанием в почвах, обу-
словленном глобальными выпадениями. Удель-
ные активности 137Cs, 90Sr и 40K в почвах участков
представлены в табл. 2.

Удельные активности 40K в почвах Земли ва-
рьируют в широких диапазонах, в качестве сред-
немирового принята величина 450 Бк/кг почвы.
По данным Тихомирова [10], содержание 40K в
дерново-подзолистых почвах России в среднем
составляет 360 Бк/кг. Средняя удельная актив-
ность 40K в дерново-подзолистых почвах репер-
ных участков Ивановской обл. за период монито-
ринга была в 1.12–1.14 раза больше фоновой вели-
чины.

Таблица 1. Физико-химические свойства пахотного слоя дерново-подзолистых почв реперных участков

Примечания. 1. М – среднее арифметическое, m – ошибка среднего арифметического В таблице приведены средние арифме-
тические. То же в табл. 2–4. 2. Над чертой – 2014 г., под чертой – 2021 г. То же в табл. 2–4.
*Нумерация реперных участков та же в табл. 2–4. 
**Определяли на момент закладки почвенного разреза.

Реперный 
участок, 

№*

Число 
смешанных 
образцов, n

Район
Фракция (мм), 

%** Сорг, % pH
KCl

Ca Mg S

<0.001 <0.01 смоль(экв)/100 г почвы

1 2 Ивановский 4.8 18.3

6 2 Пучежский 2.0 9.3

8 3 Верхнеландеховский 3.5 16.0

9 4 Вичугский 3.0 14.1

11 2 Кинешемский 5.5 25.0

12 5 Комсомольский 5.7 20.0

14 3 Родниковский 5.2 31.0

15 4 Тейковский 2.3 9.0

17 4 Палехский 3.3 16.3

18 4 Шуйский 4.9 16.2

21 3 Приволжский 5.1 19.9

M ± m 4.1 ± 0.4 17.7 ± 1.9

2.1
2.0

5.2
5.8

5.9
5.0

2.1
2.5

11.8
10.8

2.1
1.7

5.6
6.3

7.9
4.6

2.6
2.8

10.7
9.1

1.9
1.6

5.0
5.5

8.4
4.4

2.3
1.7

12.5
8.2

2.3
2.1

6.1
6.2

7.9
7.6

2.5
3.4

27.9
27.6

2.4
2.2

5.5
5.9

4.4
9.4

1.8
3.5

16.0
16.2

2.1
2.1

6.2
6.2

8.5
5.1

2.8
2.8

17.0
20.7

1.8
2.0

5.1
5.4

6.1
7.9

1.9
3.0

12.2
11.8

2.0
2.5

6.5
6.2

7.6
5.1

2.8
2.1

16.8
9.9

2.2
3.0

6.0
6.8

5.5
7.6

2.3
2.0

12.5
19.4

3.1
3.0

5.7
5.7

4.6
8.4

2.2
3.6

17.2
0.3

2.8
2.6

6.4
6.5

6.2
8.7

2.6
4.0

38.6
30.8

±
±

2.3 0.1
2.3 0.1

±
±

5.8 0.2
6.0 0.1

±
±

6.6 0.4
6.7 0.6

±
±

2.3 0.1
2.9 0.2

±
±

17.6 2.5
16.8 2.3
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Удельные активности 137Cs и 90Sr в дерново-
подзолистых почвах обследованных участков не
превышали величины фона глобальных выпаде-
ний – 4–30 и 1–18 Бк/кг соответственно [11].
Усредненная удельная активность почв участков
по величинам активности137Cs и 40K в 2021 г. была
в 1.26 и 1.01 раза больше, чем в 2014 г., удельная
активность 90Sr со временем наблюдения умень-
шилась в 2.09 раза.

Плотность загрязнения 137Cs и 90Sr в пахотном
горизонте (0–20 см) почв была значительно мень-
ше допустимых уровней относительно удовлетво-
рительной экологической обстановки в 1 и
0.1 Ки/км2 соответственно, что позволило отне-
сти исследованные почвы участков к незагряз-
ненным территориям [7].

Варьирования показателей МЭД γ-фона,
удельных активностей и плотностей загрязнения
почв участков 137Cs и 90Sr подчинялись закону
нормального распределения признака. Сравне-
ние показателей МЭД γ-фона, удельных активно-

стей и плотностей загрязнения 137Cs и 90Sr зависи-
мых выборок 2014 и 2021 г. выявило присутствие
значимых различий между ними (р < 0.05), что
подтверждено расчетом величин t-критерия
Стьюдента. Расчет t-критерия Стьюдента для
удельной активности и плотности загрязнения
40K показал, что между ними отсутствовали суще-
ственные различия (р > 0.05).

В среднем, за время проведения мониторинга
МЭД γ-излучение дерново-подзолистых почв ре-
перных участков не превышало средний показа-
тель, характерный для почв сельскохозяйствен-
ных угодий России (11.4 мкР/ч) [12].

Проведенный корреляционный анализ пока-
зал наличие достоверных прямых корреляцион-
ных связей Пирсона высокой силы между МЭД
γ-излучения почвы и удельной активностью 40K в
2014 г.:  = 0.87 и в 2021 г.:  = 0.75
при р < 0.05. Следует отметить, что из ряда РН, яв-
ляющихся γ-излучателями, 40K отличается наи-

40МЭД/( )Kr 40МЭД/( )Kr

Таблица 2. Мощность экспозиционной дозы, удельная активность и плотность загрязнения почв 137Cs, 90Sr и 40K

Реперный 
участок, №

90Sr 40K МЭД

Бк/кг Ки/км2 Бк/кг Ки/км2 Бк/кг Ки/км2 мкР/ч

1

6

8

9

11

12

14

15

17

18

21

M ± m

7.4
6.4

0.052
0.045

3.5
4.1

0.025
0.029

408
440

2.87
3.09

10.5
10.6

4.1
8.5

0.029
0.060

6.0
2.1

0.042
0.015

440
482

3.09
3.39

12.0
10.8

3.9
7.3

0.027
0.051

8.1
2.4

0.057
0.017

308
330

2.16
2.32

8.0
7.4

3.9
7.9

0.027
0.055

10.4
3.8

0.073
0.027

447
461

3.14
3.24

13.0
10.8

8.2
8.0

0.057
0.056

3.5
2.4

0.025
0.017

473
464

3.32
3.26

14.5
10.8

5.7
7.0

0.040
0.049

9.0
3.1

0.063
0.022

348
376

2.45
2.64

11.0
8.7

7.9
6.9

0.055
0.048

6.3
3.9

0.044
0.027

433
394

3.04
2.77

13.0
10.0

4.6
7.3

0.032
0.051

7.4
3.3

0.052
0.023

314
312

2.206
2.19

9.0
7.6

5.7
5.4

0.040
0.038

5.7
3.4

0.040
0.024

335
387

2.35
2.72

10.0
8.0

6.7
7.0

0.047
0.049

6.8
4.1

0.048
0.029

440
421

3.09
2.96

10.5
11.0

6.2
8.3

0.043
0.058

7.1
2.9

0.050
0.020

485
433

3.41
3.04

13.0
12.5

±
±

5.8 0.5
7.3 0.3

±
±

0.041 0.003
0.051 0.002

±
±

6.7 0.6
3.2 0.2

±
±

0.047 0.004
0.023 0.002

±
±

403 19
409 17

±
±

2.83 0.14
2.88 0.12

±
±

15.4 1.2
9.8 0.5
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большими концентрациями присутствия во мно-
гих почвах мира.

Отсутствие значимых корреляционных связей
между МЭД γ-излучения почвы и удельной ак-
тивностью 137Cs в 2014 и 2021 г. (  = 0.47 и
0.53 соответственно, при р < 0.05) можно объяс-
нить низкими величинами активности и, следо-
вательно, малым вкладом 137Cs в формирование
суммарного фона γ-излучения исследованных
почв реперных участков.

Отмеченные корреляционные взаимосвязи
между физико-химическими свойствами дерно-
во-подзолистой почвы и удельными активностя-
ми 137Cs, 90Sr и 40K, а также между самими изучен-
ными РН отражены в табл. 3.

Судя по величинам коэффициентов корреля-
ции (r = 0.79–0.80, р < 0.05), достоверно установ-
лено, что содержание частиц фракций физиче-
ской глины и ила приводило к увеличению удель-
ной активности 137Cs в почве только в 2014 г.
Вероятно, это могло быть связано с созданием в
2014 г. более благоприятных внешних условий
среды для адсорбции 137Cs минеральными и ор-
ганическими частицами дерново-подзолистых
почв, чем в 2021 г. В остальных случаях наличие
мелкодисперсных частиц не коррелировало с на-
коплением почвами изученных РН.

Содержание Cорг и уровень рНKCl не оказывали
достоверного влияния на аккумуляцию 137Cs, 90Sr
и 40K исследованной почвой.

Обменные основания Ca и Mg существенно
влияли на удельную активность137Cs и 90Sr в 2014 г.
Поглощенные основания (S) не оказывали за-
метного влияния на активность изученных РН.

Среднюю и высокую корреляционную взаимо-
связь обратной зависимости (r = –0.55 и r = –0.70)
между присутствием 137Cs и 90Sr в почве предполо-

137( Д/ )МЭ Csr

жительно можно объяснить различными меха-
низмами поглощения данных ИРН почвой
(табл. 3). Следует отметить, что между сорбцией
почвами 137Cs и 40K отмечена прямая корреляция
средней силы. Возможно, это обстоятельство свя-
зано с тем, что 137Cs и 40K – химические аналоги, а
значит, и многие особенности их поглощения
почвами могут быть идентичными.

Данные удельной активности 137Cs и 90Sr в рас-
тениях и KП 137Cs и 90Sr из почвы в растения даны
в табл. 4. Поступление РН из почв в растения за-
висит от типа почвы и ее свойств. В сельскохозяй-
ственной радиобиологии установилось понима-
ние того, что из кислых почв, обедненных осно-
ваниями Ca и Mg, легкого гранулометрического
состава 137Cs и 90Sr более интенсивно поступают в
растения по сравнению с высокоплодородными и
богатыми основаниями почвами [13].

Кроме того, немаловажное влияние на накоп-
ление ИРН растениями оказывают и биологиче-
ские особенности культур, обусловленные видо-
вой и сортовой принадлежностью. Например,
различия в накоплении 90Sr у зерновых и бобовых
культур, выращенных на одной почве, различают-
ся в 85 раз, у корнеплодов и овощных культур –
в 350 раз [14], у кукурузы – в 10–15 раз [15], 137Cs
у картофеля – в 14 раз, у моркови – в 2.5 раза [16].

Исследованием были определены последова-
тельности культур в рядах накопления и перехода
137Cs и 90Sr из дерново-подзолистой почвы репер-
ных участков в 2014 и 2021 г. Установлено, что
средняя величина удельной активности 137Cs в зе-
леной массе культур снижалась в ряду: полевица
собачья, мятлик луговой, щучка дернистая >
> клевер розовый, тимофеевка луговая; удельная
активность 90Sr снижалась в ряду: клевер розо-
вый, тимофеевка луговая > полевица собачья,
мятлик луговой, щучка дернистая.

Таблица 3. Коэффициенты линейной корреляции Пирсона между свойствами почв и удельными активностями РН

*Значимые коэффициенты корреляции при р < 0.05. То же в табл. 4.

Свойства 
почвы/РН

Фракция, %
Сорг, % рНKCl

Са Mg S
137Cs 90Sr 40K

<0.001 мм <0.01 мм смоль(экв)/100 г

137Cs –

90Sr –

40K –

0.79*
–0.12

0.80* 
–0.15

0.21
–0.04

–0.31
–0.04

–0.80* 
0.07

–0.68* 
0.54

–0.10
0.16

–0.70* 
–0.55

0.45
0.42

–0.25
0.24

–0.29
0.20

–0.02
–0.20

0.43
–0.20

0.70*
0.22

0.62* 
0.13

0.41
0.22

–0.70*
–0.55

–0.25
–0.05

0.35
0.13

0.36
0.11

0.54
0.14

–0.05
0.14

–0.48
0.40

–0.35
0.67*

0.46
0.33

0.45
0.42

–0.25
–0.05
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Таблица 4. Параметры перехода и удельная активность 137Cs и 90Sr в растениях

Реперный 
участок, № Культура (вид продукции)

Удельная активность, 
Бк/кг

КП

137Cs 90Sr 137Cs 90Sr

1

6

8

9

11

12

14

15

17

18

21

M ± m Овес (зерно/солома) 1.80 ± 0.18/
2.95 ± 0.40

1.05 ± 0.21/
1.73 ± 0.20

0.90 ± 0.05/
1.54 ± 0.31

1.42 ± 0.37/
2.19 ± 0.29

Яровая пшеница (зерно/солома) 1.10 ± 0.16/ 1.00 ± 0.18/ 0.16 ± 0.01/ 0.26 ± 0.05/

3.30 ± 0.43 1.90 ± 0.20 0.48 ± 0.16 0.49 ± 0.06

Ячмень (зерно/солома) 1.75 ± 0.05/
2.80 ± 0.10

0.75 ± 0.05/
2.30 ± 0.40

1.16 ± 0.28/
1.89 ± 0.56

0.43 ± 0.06/
1.33 ± 0.33

Озимая пшеница (зерно/солома) 1.70 ± 0.12/
3.10 ± 0.45

0.30 ± 0.06/
3.30 ± 0.44

1.58 ± 0.23/
2.89 ± 0.49

0.19 ± 0.04/
2.10 ± 0.39

Полевица, мятлик, щучка (зеленая масса) 3.03 ± 0.08 2.13 ± 0.56 2.26 ± 0.33 1.39 ± 0.51

Клевер, тимофеевка (зеленая масса) 2.90 ± 0.26 1.15 ± 0.26 1.64 ± 0.19 1.35 ± 0.39

r ИРН почва/
r ИРН растение

Овес (зерно/солома) 0.86/–0.97* –0.63/0.49

Яровая пшеница (зерно/солома) 0.34/0.29 0.41/0.45

Ячмень (зерно/солома) 0.79*/–0.43 0.57/0.65

Озимая пшеница (зерно/солома) 0.51/0.29 0.09/0.35

Полевица, мятлик, щучка (зеленая масса) –0.77 –0.23

Клевер, тимофеевка (зеленая масса) –0.42 0.15

( )
( )

Овес зерно/солома
Овес зерно/солома

1.50/3.00
1.50/4.00

1.10/1.31
0.50/2.20

0.78/1.56
0.90/2.40

1.21/1.44
0.47/2.06

( )
( )

Озимая пшеница зерно/солома
Овес зерно/солома

1.70/3.10
2.00/2.10

0.30/3.30
1.10/1.50

1.58/2.89
0.90/0.95

0.19/2.10
2.01/2.73

( )
( )

Полевица, мятлик, щучка зеленая масса
Клевер, тимофеевка зеленая масса

3.30
3.30

4.35
1.30

3.30
1.75

2.10
2.10

( )
( )

Полевица, мятлик, щучка зеленая масса
Клевер, тимофеевка зеленая масса

3.20
1.90

0.70
0.20

3.20
0.93

0.26
0.20

( )
( )

Полевица, мятлик, щучка зеленая масса
Клевер, тимофеевка зеленая масса

2.90
3.50

8.26
2.20

1.38
1.69

9.18
3.54

( )
( )

Полевица, мятлик, щучка зеленая масса
Клевер, тимофеевка зеленая масса

2.80
2.10

1.04
0.40

1.89
1.16

0.45
0.50

( )
( )

Ячмень зерно/солома
Яровая пшеница зерно/солома

1.80/2.70
1.10/3.30

0.80/2.70
1.00/1.90

0.88/1.33
0.62/1.86

0.49/1.66
1.00/1.89

( )
( )

Ячмень зерно/солома
Клевер, тимофеевка зеленая масса

1.70/2.90
2.10

0.70/1.90
0.40

1.44/2.45
1.11

0.37/1.00
0.47

( )
( )

Полевица, мятлик, щучка зеленая масса
Клевер, тимофеевка зеленая масса

3.10
3.40

1.36
1.30

2.09
2.42

0.92
1.47

( )
( )

Полевица, мятлик, щучка зеленая масса
Клевер, тимофеевка зеленая масса

2.90
3.20

1.06
1.70

1.67
1.77

0.60
1.60

( )
( )

Клевер, тимофеевка зеленая масса
Овес зерно/солома

3.70
2.20/2.70

1.06
1.50/1.90

2.33
1.03/1.26

0.93
2.00/2.53
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Интенсивность перехода 137Cs из почвы в рас-
тения снижалась в ряду: полевица собачья, мят-
лик луговой, щучка дернистая > клевер розовый,
тимофеевка луговая; для 90Sr: полевица собачья,
мятлик луговой, щучка дернистая > клевер розо-
вый, тимофеевка луговая.

Ряды последовательности культур по величине
удельной активности и КП для 137Cs сопоставимы
между собой, в отношении 90Sr отмечено не сопо-
ставление позиций в рядах.

Среди зерновых культур удельная активность
137Cs в зерне снижалась в ряду: овес > ячмень >
> озимая пшеница > яровая пшеница; в соломе:
яровая пшеница > озимая пшеница > овес > яч-
мень. Удельная активность 90Sr в зерне злаков
снижалась в ряду: овес > яровая пшеница > яч-
мень > озимая пшеница; в соломе: озимая пше-
ница > ячмень > яровая пшеница > овес.

Фактические величины удельной активности
137Cs и 90Sr (на абсолютно сухое вещество) всех ви-
дов культур полностью удовлетворяли ветеринар-
ным требованиям к ограничению содержания
137Cs и 90Sr в кормовых травах (зеленой массе) на
уровне ≤370 и 50 Бк/кг, грубых кормах (соломе) –
≤600 и 100 Бк/кг и фуражном зерне злаковых –
600 и 65 Бк/кг в сырой массе соответственно [17].

Накопление 137Cs и 90Sr одними и теми же
культурами менялось по годам. В 2014 г. растения
в основном интенсивнее поглощали 137Cs, чем
90Sr, в 2021 г. – наоборот, о чем свидетельствовали
рассчитанные величины КН (рис. 2).

Установленные для культур величины КН 137Cs
и КН 90Sr для надземной фитомассы травостоев на
обследованных участках укладывались в пределы
от 0.16 до 0.85 и от 0.05 до 0.93 соответственно, что
хорошо подтверждали величины КН 137Cs = 0.12–
2.08 и КН 90Sr = 0.20–0.86, приведенные в работе
[18].

Многочисленными исследованиями установ-
лено, что ИРН в генеративных органах растений
(зерно, плоды и др.) накапливаются в меньших
количествах, чем в вегетативных органах (соломе,
листьях) [19, 20]. В нашем исследовании зерно
озимой и яровой пшеницы, овса и ячменя во всех
случаях меньше накапливало 137Cs и 90Sr по срав-
нению с соломой этих культур. Эффективность
защитного действия от проникновения 137Cs в
зерно из вегетативных органов снижалась в ряду:
яровая пшеница > озимая пшеница > овес > яч-
мень; для 90Sr ряд был следующим: озимая пше-
ница > ячмень > овес > яровая пшеница.

Расчет коэффициентов корреляции Пирсона,
показал, что между удельной активностью 137Cs и
90Sr в зерне и соломе овса отмечены недостовер-
ные взаимосвязи:  = –0.71 и

 = –0.43; в зерне и соломе озимой
пшеницы выявлена недостоверная взаимосвязь
для:  = –0.76 и достоверная для

 = –0.89; в зерне и соломе яровой
пшеницы достоверная взаимосвязь для:

 = –0.80 и недостоверная для

 = –0.58; в зерне и соломе ячменя
выявлены недостоверные взаимосвязи для:

 = –0.69 и  = –0.70.

Расчет коэффициентов перехода 137Cs и 90Sr
(табл. 4) из почвы в культуры показал, что про-
цесс перехода 90Sr из почвы в растения овса и яро-
вой пшеницы проходил интенсивнее, чем пере-
ход 137Cs, для остальных культур – наоборот.

Сила корреляционной взаимосвязи между ве-
личинами удельной активности 137Cs и 90Sr в поч-
вах и растениях изменялась в зависимости от ви-
довой принадлежности культур. Между рассмот-
ренными показателями в основном отмечали
прямую связь средней силы.

ВЫВОДЫ
1. Средние величины удельных активностей

137Cs и 90Sr в дерново-подзолистых почвах репер-
ных участков Ивановской обл. не превышали фо-
новых показателей глобальных выпадений.
Удельная активность почв для 40K была в 1.12–
1.14 раза больше типичного показателя, характер-
ного для исследованной почвы.

2. Усредненная удельная активность почв
участков для 137Cs и 40K в 2021 г. была больше, чем
в 2014 г., удельная активность 90Sr во время на-
блюдения уменьшилась.

3. Присутствие 137Cs и 90Sr в дерново-подзоли-
стой почве обусловлено глобальными выпадени-
ями ИРН на территории области, содержание 40K
определяется генезисом и физико-химическими
свойствами почв.

4. Плотность загрязнения 137Cs и 90Sr в пахот-
ном горизонте почв участков была значительно
меньше допустимых уровней относительно удо-
влетворительной экологической обстановки – 1 и
0.1 Ки/км2 соответственно, что позволило отне-
сти почвы всех участков к незагрязненным терри-
ториям.

137Cs зерно/соломаr

90Sr зерно/соломаr

137Cs зерно/соломаr

90Sr зерно/соломаr

137Cs зерно/соломаr

90Sr зерно/соломаr

137Cs зерно/соломаr 90Sr зерно/соломаr
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5. Сформированное γ-излучение почв участ-
ков не превышало средний показатель, характер-
ный для почв сельскохозяйственных угодий Рос-
сии. Наибольший достоверный вклад в формиро-
вание γ-излучения почв отмечен со стороны 40K,
наименьший и несущественный – от 137Cs.

6. Между удельной активностью 137Cs с части-
цами фракций физической глины и ила в 2014 г.

отмечена существенная корреляционная взаимо-
связь. В остальных случаях достоверно отмечен-
ной корреляции между другими физико-химиче-
скими свойствами почвы и удельными активно-
стями изученных радионуклидов не обнаружено.

7. Усредненная величина удельной активности
в зеленой массе культур 137Cs снижалась в ряду:
полевица собачья, мятлик луговой, щучка дерни-

Рис. 2. Коэффициенты накопления растениями: (а) – 137Cs, (б) – 90Sr.
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стая > клевер розовый, тимофеевка луговая; ак-
тивность 90Sr снижалась в ряду: клевер розовый,
тимофеевка луговая > полевица собачья, мятлик
луговой, щучка дернистая. У зерновых культур
удельная активность 137Cs в зерне снижалась в ря-
ду: овес > ячмень > озимая пшеница > яровая
пшеница; в соломе: яровая пшеница > озимая
пшеница > овес > ячмень. Удельная активность
90Sr в зерне снижалась в ряду: овес > яровая пше-
ница > ячмень > озимая пшеница; в соломе: ози-
мая пшеница > ячмень > яровая пшеница > овес.

8. Величины удельной активности 137Cs и 90Sr
во всех видах культур и выращенной продукции
полностью удовлетворяли ветеринарным нормам
к ограничению содержания 137Cs и90Sr в расти-
тельной продукции, предназначенной на корм
животным.

9. Судя по полученным величинам коэффици-
ентов накопления, поглощение 137Cs и 90Sr всеми
растениями укладывалось в нормативные преде-
лы, характерные для надземной фитомассы.

10. Зерно всех злаков меньше накапливало как
137Cs, так и 90Sr, по сравнению с соломой этих
культур.

11. Между величинами удельной активности
137Cs и 90Sr в почвах и растениях отмечена в основ-
ном корреляция прямой зависимости средней си-
лы взаимосвязи.
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Monitoring of 37C, 90Sr and 40Kin Sod-Podzolic Soils and Plants
of Reference Sites of the Ivanovo Region
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The results of radiation monitoring of sod-podzolic soils of reference agricultural plots of the Ivanovo region,
conducted in 2014 and 2021, are presented. Background values of the specific activities of the studied radio-
nuclides in the soils of reference sites have been established. According to the pollution density of the arable
horizon of soils 137Cs and 90Sr, the level of the ecological situation was determined, which made it possible to
attribute the soils of all reference areas of the region to uncontaminated territories suitable without restrictions
for agricultural use. The power of the exposure dose of gamma radiation of soils and the contribution of 40K
and 137Cs to the formation of the gamma background of soils were determined. Correlation analysis deter-
mined the influence of individual physical and chemical properties of soils on the behavior and distribution
of radionuclides in the soil and the relationship between the content of the radionuclides themselves. Based
on the values of the specific activity of 137Cs and 90Sr in plant products grown in 2014 and 2021, rows of cul-
tivated plants with a decreasing ability to accumulate these radionuclides from the soil were constructed. All
grown plant products of all types of crops fully met the veterinary standards required to limit the content of
137Cs and 90Sr in plant feeds (green mass, straw and feed grain). The coefficients of accumulation and transi-
tion of 137Cs and 90Sr from soil to plants are calculated. The coefficients of linear correlation between the val-
ues of the specific activity of 137Cs and 90Sr in soils and plants revealed the strength and nature of these de-
pendencies.

Keywords: radiation monitoring, 137Cs, 90Sr, 40K, sod-podzolic soil, plants, reference sites, Ivanovo region.
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Рассмотрено применение агрогеохимических технологий, направленных на восстановление агро-
геохимических циклов в сельскохозяйственных экосистемах, прежде всего в микробном звене, ре-
гулирующем потоки CO2. Приведены примеры рекультивации нарушенных и загрязненных почв,
переувлажненных и/или переосушенных почв и оценено их воздействие на величину потока CO2.
Представлен комплекс агрогеохимических технологий, направленных на оценку и стабилизацию
микробного звена биогеохимического цикла в агроэкосистемах. Приведены примеры использова-
ния этих технологий для регулирования выбросов СО2 в агроэкосистемах. С использованием одной
из таких технологий показано почти 5-кратное снижение скорости потоков CO2 при рекультивации
нарушенных пастбищных экосистем тундры. Необходимы дальнейшее развитие и использование
агрогеохимических технологий, направленных на восстановление биогеохимических циклов в аг-
роэкосистемах, прежде всего в микробном звене, регулирующем потоки CO2.

Ключевые слова: агроэкосистемы, потоки СО2, микробоценозы, регулирующие факторы, удобре-
ния, агрогеохимические технологии.
DOI: 10.31857/S0002188123070049, EDN: OFPDTZ

ВВЕДЕНИЕ
Агрогеохимические технологии являются при-

родоподобными технологиями и направлены на
восстановление агрогеохимической цикличности
в сельскохозяйственных экосистемах или, други-
ми словами, биогеохимических циклов в агро-
экосистемах. Это необходимо, прежде всего, в
микробном звене агрогеохимического кругово-
рота [1]. Целью данного сообщения являются
рассмотрение трансформации именно микроб-
ного звена агрогеохимических круговоротов в на-
рушенных и загрязненных агроэкосистемах и
приемы его восстановления с использованием
различных агрогеохимических технологий.

РЕКУЛЬТИВАЦИЯ НАРУШЕННЫХ
И ЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ

Рекультивация нарушенных тундровых почв.
Ямало-Ненецкий автономный округ (Россия) от-

личают не только огромные запасы природного
газа в стране, но и самое большое поголовье до-
машних оленей. В процессе добычи и транспор-
тировки углеводородного сырья не исключены
механические воздействия на почвенный и рас-
тительный покров при проезде техники, необхо-
димой для проведения геологоразведочных ра-
бот, бурения скважин и обустройства месторож-
дения. Кроме того, куда больший масштаб
деградация пастбищ приобретает при чрезмер-
ном стравливании северными оленями, в резуль-
тате чего нарушается целостность тундровых
почв, т.к. они частично или полностью лишаются
растительного покрова и органогенного слоя. За-
тем наступает период их разрушения под дей-
ствием ветра, что приводит к образованию песча-
ных обнажений. Потери, понесенные в результа-
те этих процессов, значительно превышают
потери пастбищ при промышленном освоении
территорий. При этом естественное восстановле-

УДК 63.54:574.4
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ние выбитых оленьих пастбищ может занять не-
сколько десятилетий. Соответственно, крайне
актуальной становится своевременная рекульти-
вация тундровых почв, нарушенных добычей и
транспортировкой углеводородного сырья, а так-
же нерациональным выпасом оленьих стад для
предотвращения их окончательного “опустыни-
вания”.

Данную проблему можно эффективно решить
с помощью инновационной биогеохимической
технологии рекультивации, обеспечивающей
природоподобный подход к восстановлению
плодородия нарушенных и загрязненных тундро-
вых почв. Согласно концептуальной модели этой
технологии, в нарушенных почвах в первую оче-
редь необходимо учитывать их гранулометриче-
ский состав или общую влагоемкость. Затем не-
обходимо внести местный торф, учитывая при
этом его состав, чтобы он оптимально подходил
для данного конкретного участка [2–4]. После
этого производят посев семян и выращивают на
участке смесь многолетних трав с использовани-
ем гумата калия, полученного из отборного мест-
ного торфа и выступающего в качестве стимуля-
тора роста и развития данных видов растений.
Этот классический природный процесс гаранти-
рованно завершается с желаемым результатом
благодаря развитым технологиям, учитывающим
региональные природно-климатические особен-
ности конкретной рекультивируемой территории
и уделяющим внимание ее естественным пара-
метрам. Применяемая биогеохимическая техно-
логия представляет собой строго определенную
последовательность операций, выполняемых в
3 этапа [4]. На первом этапе а) на крупномас-
штабной карте, предназначенной для рекультива-
ции территории в масштабе 1:200000 и крупнее
выделяют отдельные участки с нарушенными
почвами и указывают размер их площадей, а также
определяют местонахождение торфяников, где
можно отбирать торф, потенциально пригодный
для рекультивации; б) с этих участков и месторож-
дений отбирают усредненные репрезентативные
пробы почвы и торфа (из слоя 0–6 см) соответ-
ственно для определения гранулометрического
состава и/или общей влагоемкости почвы, а так-
же с целью последующего выбора месторожде-
ния – из него необходимо взять торф, который
оптимально подходит для рекультивации данного
конкретного участка; в) гранулометрический со-
став почвы определяют при рекультивации нару-
шенных почв на участках с волнистым рельефом
и неоднородным почвенным покровом; г) общую
влагоемкость почвы определяют при рекультива-
ции нарушенных почв на участках с равнинным

или слаборасчлененным рельефом и монотон-
ным однородным почвенным покровом. Самое
главное на этом этапе, чтобы бóльшая часть ре-
зультатов была получена в лаборатории, напри-
мер, зимой, в течение не более 30 сут. Второй этап
включает следующие действия: а) исходя из вы-
бранного соотношения торфа и грунта и с учетом
площади участка для рекультивации, рассчиты-
вают массу торфа, вносимого в слой 0–6 см нару-
шенной почвы, и массу самой нарушенной почвы в
слое 0–6 см; б) подготовленную торфяную массу
предварительно доводят до рассыпчатого состоя-
ния воздушной сушкой, что необходимо для
удобного равномерного распределения такой
массы по всей площади рекультивируемого
участка и дальнейшей ее закладки в слой нару-
шенного грунта; в) производят закладку торфа в
слой 0–6 см нарушенного грунта участка в соот-
ветствии с расчетной дозой; г) последующий по-
сев смеси многолетних трав методом “залуже-
ния”, т.е. создание на участке сплошного травя-
ного покрова с помощью соответствующих
технологий и оборудования. В составе травосме-
сей, формируемых из многолетних трав, может
входить кострец (Bromus inermis), кабан сибир-
ский (Elymus sibiricus), овсяница луговая (Festuca
pratensis), овсяница красная (Festuca rubra), мят-
лик луговой (Poa pratensis), тимофеевка луговая
(Phleum pratense) и другие виды, позволяющие по-
лучить на рекультивируемом участке плотную
траву и плотный травяной дерн.

Третий этап включает: а) для улучшения по-
севных свойств семян, регулирования состояния
растений на разных этапах их роста и развития в
процессе формирования их продуктивности, а
также для повышения устойчивости растений к
неблагоприятным воздействиям внешней среды
применяют гумат калия, который вносят в опре-
деленных дозах для замачивания семян перед по-
севом, в качестве корневых и внекорневых под-
кормок (опрыскивания) в период вегетации с по-
мощью соответствующей технологии и приемов
[3]; б) гумат калия выделяют оригинальным спо-
собом из местного специально отобранного тор-
фа Ямало-Ненецкого автономного округа, кото-
рый оптимально подходит рекультивируемому
участку. Из этого торфа извлекают гуминовые
кислоты. Их очистку проводят по всем правилам
получения химически чистых веществ, практиче-
ски не влияющих на молекулярные структуры гу-
миновых кислот. Это гарантирует получение ста-
бильного гумата калия; в) дальнейший уход за
растительностью на рекультивируемом участке
осуществляется с помощью соответствующих
технологий и оборудования; г) эффективность
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рекультивации нарушенных почв с применением
торфа и гумата калия оценивают в целом по ре-
зультатам сравнительного анализа 2-х основных
показателей восстановления плодородия – ак-
тивности фермента дегидрогеназы и биомассы
смеси многолетних трав, полученных на нару-
шенных и рекультивированных почвах.

Высокая эффективность инновационной био-
геохимической технологии рекультивации нару-
шенных тундровых почв подтверждена результа-
тами оценки восстановления плодородия почв
Тазовского полуострова аномально жарким и за-
сушливым летом 2016 г. в Ямало-Ненецком авто-
номном округе. Например, уже за 2 нед наблюде-
ния активность фермента дегидрогеназы рекуль-
тивированной почвы увеличилась в 50 раз, а
биомасса смеси многолетних трав на рекультиви-
рованной почве увеличилась на 50% по сравне-
нию с показателями нарушенной почвы, что сви-
детельствовало о большом потенциале восста-
новления плодородия почвы данным методом.

Восстановление нарушенных тундровых паст-
бищ также резко снижает выбросы углекислого
газа (табл. 1). Такие изменения отражают восста-
новление температурного режима при мелиора-
ции пастбищ, что способствует сокращению ми-
нерализации органического вещества (торфяного
материала) и уменьшению выделения СО2.

Следует подчеркнуть, что данные тундровые
почвы используют под пастбища в зоне вечной
мерзлоты, и они являются одними из основных
компонентов глобального круговорота углерода.
В случае прогнозируемого изменения климата
они могут стать значительным источником выбро-
сов парниковых газов. Для оценки температурной
чувствительности истечения СО2 из торфяных почв
на севере Западной Сибири был поставлен 4-лет-
ний трансплантационный эксперимент (перенос
почвенных кернов высотой 20 см и диаметром
10 см) в торфяном горизонте почв. Повышение
температуры в среднем на 7°С вызывало положи-
тельную обратную связь (30–70%) выделения
СО2 из пересаженных почв по сравнению с кон-
трольными показателями. Температурная зави-
симость эмиссии СО2 из трансплантированных

почв имела наибольшую величину (R2 = 0.8) в
первые 2 года в результате максимальной кон-
трастности температурных условий между участ-
ками и снижалась в последние 2 года. И наоборот,
большую часть времени (Q10 = 3–6) температур-
ная чувствительность выделения СО2 из транс-
плантированных почв демонстрировала высокие
показатели, что свидетельствовало об увеличении
скорости разложения органического вещества в
торфяных почвах зоны вечной мерзлоты в тече-
ние длительного периода времени (4 года) [5].

Рекультивация загрязненных почв. Как было по-
казано, суммарные выделения СО2 из почв в аг-
роэкосистемах определяются влиянием комплек-
са факторов внешней среды на совокупность био-
логических и физико-химических процессов в
почвах. Выявить влияние загрязнения почв на их
фоне достаточно сложно. Оперативный монито-
ринг показал, что аэротехногенное загрязнение
почв химическими выбросами увеличивает мине-
рализацию органического вещества в почвах. По-
тери углерода в газообразном состоянии больше в
почвах легкого гранулометрического состава с
низким содержанием гумуса. Например, если в
незагрязненной серой лесной почве потери угле-
рода с паром за 3 года составили 6.5, а в загряз-
ненной – 9.3%, то в аллювиальной почве они до-
стигли 18.5%. В дерново-луговой почве, характе-
ризующейся благоприятными свойствами и
высокой устойчивостью к загрязнениям, потери
были меньше (7.2%). Эмиссия СО2 за вегетацион-
ный период в контрольной не загрязненной се-
рой лесной почве составила 131 г/м2, а при ее за-
грязнении фторидами – всего 123 г/м2. В загряз-
ненной аллювиальной почве эти показатели
снижались до 110 г/м2, но при этом увеличивались
до 150 г/м2 в дерново-луговой почве вне зависи-
мости от ее загрязнения. Эксперименты показали
обратную зависимость между интенсивностью
потерь газообразного углерода и запасами гумуса
в загрязненных почвах, что согласовалось с пред-
ставлениями об устойчивости органического ве-
щества почв к минерализации [6].

Интенсификация процессов минерализации в
загрязненных почвах подтверждена исследовани-

Таблица 1. Потоки углекислого газа из нарушенной и рекультивированной тундровой почвы оленьих пастбищ

Почва
Максимальная 

скорость выделения, 
мкмоль СО2/м2/ч

Общее суточное 
выделение,

г CO2/м2/сут

Изменение 
баланса СО2, 

мкмоль CO2/м2/сут

Суммарное дыхание 
экосистемы, 

мкмоль CO2/м2/сут

Нарушенная 0.21 1.02 0.12 0.62
Рекультивированная 0.04 0.21 0.19 0.19
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ями баланса и циркуляции азота с использовани-
ем изотопа 15N. Изменение относительного со-
держания C-биомассы свидетельствовало о по-
вышении подвижности органических веществ в
загрязненных аллювиальных и серых лесных поч-
вах. Изменения, по всей вероятности, были свя-
заны с неспецифическими адаптивными реакци-
ями почвенного микробного комплекса в услови-
ях загрязнения [7]. Интенсификация процессов
минерализации могла быть связана с увеличени-
ем доли грибов в микробном сообществе.
По многочисленным данным, они более устой-
чивы к заражению по сравнению с бактериями и
актиномицетами. Поступление в почву органиче-
ских веществ техногенного происхождения также
могло сказаться на интенсификации процессов
минерализации за счет “стимулирующего эффек-
та”. Например, известен факт увеличения эмис-
сии СО2 из почв при низких концентрациях
бенз(а)пирена [8].

Комплексное загрязнение почвы влияет не
только на биологические, но и на физические и
химические процессы. Известно, что при техно-
генном загрязнении почв фторидами, органиче-
скими соединениями и другими загрязняющими
веществами возможно разрушение органо-мине-
ральных комплексов, связанное с пептизацией
коллоидов, в результате чего происходит деграда-
ция гумуса и ухудшается структура пахотных почв.

Однако в условиях сильного загрязнения поч-
вы, как правило, наблюдают подавление минера-
лизации органических веществ и снижение вы-
бросов СО2 – данный факт можно считать уста-
новленным еще в конце прошлого века [9–13].

В условиях континентального климата Сиби-
ри наибольшая часть углекислого газа из почв аг-
роэкосистем поступает в атмосферу в безмороз-
ный период. Выбросы в зимнее время не превы-
шают 1–2% от общего годового производства
CO2. Наблюдения показывают, что в условиях
Прибайкалья (Россия) суммарная эмиссия СО2
из почв за вегетационный период составляет 80–
90% годового стока. Исходя из этого, можно дать
приблизительную оценку поступления СО2 из
почв в агроэкосистемы и сопоставить его с пря-
мыми антропогенными выбросами. По расчетам
авторов [6], общие выбросы СО2 из почв в агро-
экосистемы в зоне воздействия локального за-
грязнения ОАО “Саянскхимпром” достигают
48 тыс. т/год, что в 6.6 раза превышает промыш-
ленные выбросы.

Благодаря развитым механизмам поддержа-
ния гомеостаза (численно и избыточный по числу
видов микробный пул, полифункциональность,

дублирование и обратимость микробиологиче-
ских процессов и др.) почвенный микробный
комплекс динамично реагирует на изменение
факторов внешней среды. Совокупность реак-
ций, поддерживающих функциональную устой-
чивость системы при внешних воздействиях,
можно рассматривать как адаптацию. Существует
прямая зависимость между содержанием C-био-
массы и способностью микробного комплекса к
адаптации. Чем больше численность и биомасса
микроорганизмов, тем выше способность сообще-
ства к выживанию в неблагоприятных условиях.

При этом негативное влияние загрязнения
почв, соответствующее “приемлемому” уровню,
проявляется в снижении устойчивости почвенно-
го микробного комплекса, особенно в почвах с
низким содержанием гумуса. Увеличение энергоза-
трат в результате приспособления к изменяющимся
условиям среды на уровне клетки, популяции и
микробного сообщества способствует увеличению
минерализации, эмиссии СО2 и уменьшению со-
держания органического вещества в почвах.

Рекультивация почв, загрязненных тяжелыми
металлами, возможна благодаря различным тех-
нологиям, например, с применением торфа и ор-
ганического компоста [14]. Компост или компо-
стирование широко исследовано в связи с загряз-
нением сельскохозяйственных почв тяжелыми
металлами и быстрым ростом органических отхо-
дов. Компост богат питательными веществами,
гуминовыми веществами и микроорганизмами;
его можно добавлять в сельскохозяйственные
почвы в качестве удобрения для повышения их
плодородия и стимулирования роста сельскохо-
зяйственных культур и микроорганизмов, а также
в качестве мелиоранта для уменьшения загрязне-
ния тяжелыми металлами.

Как было отмечено выше, уровень (ре)иммо-
билизации азота связан с образованием микроб-
ной биомассы. Однако, если принять во внима-
ние, что синтез новообразованных веществ со-
провождается более активной минерализацией
вследствие высокой подвижности данных ве-
ществ, их значительного накопления в почве мо-
жет не произойти. Снижение (ре)иммобилизации
азота, характерное для загрязненных почв, отчасти
связано не с торможением процессов, а вероятно, с
усилением рециркуляции новообразованных ве-
ществ. Активное вовлечение новообразований в
процессы минерализации–иммобилизации зави-
сит от повышенной потребности микробного
комплекса в субстрате в условиях стресса. В ре-
зультате в повторном синтезе участвует только
часть новообразованных углерод- и азотсодержа-
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щих веществ, а другая часть (возможно, более
значительная) выбрасывается в атмосферу.

В ходе полевых экспериментов на серой лес-
ной среднесуглинистой почве юга Сибири (Рос-
сия) применение технологии рекультивации почв
запашкой сидератов привело к увеличению вы-
бросов СО2. В случае с сидератами за вегетацион-
ный период (май–сентябрь) из почвы выдели-
лось в 1.3–1.6 раза больше СО2, чем из почв, под-
верженных традиционной обработке, что можно
объяснить интенсивной минерализацией свежего
органического вещества [15].

Таким образом, на эмиссию CO2 влияют реги-
ональные особенности почв и гидротермические
условия наряду с антропогенными и техногенны-
ми воздействиями на агроэкосистемы. Ее увели-
чение в техногенно-загрязненных почвах связано
с повышенной минерализацией органического
вещества, которая может привести к распаду и
уменьшению запасов гумуса. Можно предполо-
жить, что в условиях загрязнения увеличение по-
терь углерода зависит от изменения метаболизма
почвенных микроорганизмов.

Рекультивация переувлажненных и/или переосу-
шенных почв. В ряде регионов с чрезмерной влажно-
стью добыча торфа осуществляется путем осушения
торфяников. При использовании остаточных тор-
фяных отложений (толщина торфа 1.0–1.5 м) после
осушения, вспашки и использования почвы под
сенокосы важно оценить величину выбросов
СО2. В работе [16] потоки СО2 измеряли с помо-
щью динамических камер: при нетронутой расти-
тельности NEE (чистый экосистемный обмен) из-
мерялся как поток СО2 между экосистемой и атмо-
сферой (на единицу площади почвы, г СО2/м2/ч),
Reco (дыхание экосистемы) – как поступление
СО2 из экосистемы в атмосферу, определяемое
дыханием корней и надземных частей растений, а
также почвенных гетеротрофов (на единицу пло-
щади почвы, г СО2/м2/ч), а при его удалении рас-
считывали Rsoil (дыхание почвы) как поступление
СО2 из почвы в атмосферу, определяемое дыхани-
ем корней растений и почвенных гетеротрофов (на
единицу площади почвы, г CO2/м2/ч). Для моде-
лирования потоков СО2 использовали их связи с
температурой почвы и воздуха, уровнем поч-
венных и грунтовых вод, фотосинтетически ак-
тивным излучением, подземной и надземной фи-
томассой растений. Параметризацию моделей
проводили с учетом устойчивости коэффициен-
тов, оцениваемых методом статистического мо-
делирования (Bootstrap). Были проведены чис-
ленные эксперименты для оценки влияния раз-

личных способов сенокоса на величину NEE.
Установлено, что суммарный показатель NEE за
сезон (с 15 мая по 30 сентября) достоверно не раз-
личался для сенокоса без укоса (К0) и залежных
земель, составив 4.5 ± 1.0 и 6.2 ± 1.4 т С/га/сезон
соответственно. Таким образом, оба объекта бы-
ли источником выбросов углекислого газа в атмо-
сферу. Однократный укос сена за сезон (К1) при-
водил к увеличению NEE до 6.5 ± 0.9, а двукрат-
ный (К2) – до 7.5 ± 1.4 т/га/сезон. Как при К1, так
и при К2 потери углерода незначительно увеличи-
вались по сравнению с К0 и оказались близкими к
показателям залежи. При этом накопленный рас-
тениями углерод частично преобразовался при
скашивании в сельскохозяйственную продукцию
(количество скошенной фитомассы при К1 и К2
составило 0.8 ± 0.1 и 1.4 ± 0.1 т/га/сезон соответ-
ственно), хотя значительная его часть возвраща-
лась в атмосферу при отмирании и последующем
разложении растений.

По данным полевых измерений потоков СО2,
результаты моделирования показали, что при
экстенсивном использовании (без внесения
удобрений, орошения, посева трав и т.п.) баланс
СО2 сенокосных угодий будет незначительно от-
личаться от баланса залежных торфяников, осо-
бенно с учетом растительной фитомассы, изъятой
во время сенокоса. Неиспользуемые сенокосные
угодья на осушенных торфяниках являются источ-
ником выбросов СО2 в атмосферу, и их возврат в
сельскохозяйственный оборот может перевести
часть “бесполезных” выбросов СО2 в сельскохо-
зяйственную продукцию.

Также отмечено, что увлажнение подсушен-
ных и оттаивание мерзлых почв привело к резко-
му, но кратковременному увеличению скорости
выделения С-СО2 в 2.7–12.4 и 1.6–2.7 раза соот-
ветственно по сравнению с постоянными услови-
ями инкубации. По мере истощения почвы по-
тенциально минерализованным органическим
веществом интенсивность импульсов С-СО2,
инициированных разрушающими воздействия-
ми, уменьшалась. Совокупное дополнительное
продуцирование С-СО2 почвами природных
ландшафтов за 6 циклов составило 21–40% случа-
ев с постоянными условиями инкубации, а про-
дуцирование С-СО2 окультуренными землями, в
том числе почвами, постоянно находящимися
под чистым паром, – 45–82%. Содержание по-
тенциально минерализованного органического
вещества в почвах, подвергнутых многократному
осушению–увлажнению–замораживанию–отта-
иванию, уменьшилось в 1.6–4.4 раза по сравнению
с почвами, не пострадавшими от нарушающих
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воздействий, а константы скорости минерализа-
ции уменьшились в 1.9–3.6 раза. Подчеркнуто, что
кумулятивный эффект циклов высушивания–
увлажнения–замораживания–оттаивания про-
является не столько в уменьшении общего содер-
жания Сорг в почве, сколько в снижении потенци-
ала минерализации органического вещества поч-
вы [17].

В целом можно сделать вывод, что для модели-
рования потоков СО2 в сельскохозяйственных
системах успешно применяют:

– балансовый подход – для определения дина-
мики СО2 в наземных экосистемах в различных
масштабах [18];

– картографический метод – наложение раз-
ных типов карт для интегрирования потоков СО2
в пахотных почвах [19, 20];

– геоинформационный анализ – для оценки
поглощения СО2 лесами и потенциального запаса
углерода в растительном покрове [21];

– регрессионные зависимости выбросов СО2
от гидротермических или почвенно-климатиче-
ских параметров окружающей среды [22, 23].

Рассмотрены следующие трудности, возника-
ющие при использовании математических мето-
дов для описания углеродного цикла: множе-
ственность методов расчета, высокие требования
к входным данным, ограниченная доступность
входящей информации, необходимость учета из-
менений климата, ошибки в описании функцио-
нальной зависимости выделения СО2 от темпера-
туры. Необходимо проанализировать проблемы
количественной оценки компонентов углеродно-
го биогеохимического цикла, т.е. двойственную
роль почвы как поглотителя углерода и источни-
ка углеродных соединений, являющихся парни-
ковыми газами, а также взаимодействие углерод-
ного и азотного циклов, разделение фонда поч-
венного органического углерода на фракции и
особенно соотношение микробного и корневого
дыхания. Дальнейшее развитие полученных мо-
делей позволит лучше оценить потоки парнико-
вых газов, правильно определить влияние на них
климатических и антропогенных факторов и раз-
работать стратегию снижения их выбросов [24].

АГРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
УПРАВЛЕНИЯ МИКРОБИОМАМИ

В СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 
ЭКОСИСТЕМАХ

Различные биогеохимические технологии ос-
нованы на принципах управления микробными
сообществами в почвах. Основные стратегии кон-

троля микроорганизмов в почве можно условно
охарактеризовать как r-виды с низкой эффективно-
стью использования субстрата, быстро растущие на
легкодоступных соединениях, и K-стратегии – мед-
ленно, но эффективно минерализующие труднодо-
ступный углерод (в том числе гуминовые веще-
ства). Доказано, что преобладание в микробном
сообществе видов с r- или K-стратегией опреде-
ляет скорость процессов роста, а конкурентные
отношения микроорганизмов с разными страте-
гиями роста лежат в основе механизмов эмиссии,
секвестрации и круговорота почвенного углеро-
да. Воздействие таких стрессовых факторов
внешней среды как повышенное содержание уг-
лекислого газа приводит к увеличению доли
быстрорастущих микроорганизмов в сообществе.
И наоборот, при загрязнении тяжелыми металла-
ми, а также при дефиците влаги микроорганизмы
с K-стратегией получают экологическое преиму-
щество. Повышение уровня загрязнения приво-
дит к значительному снижению максимальной
удельной скорости роста и к преобладанию мик-
роорганизмов с K-стратегией в микробных сооб-
ществах техногенно загрязненных почв. В целом
смена преобладающей экологической стратегии
почвенного микробного сообщества является ме-
ханизмом адаптации почвенных микроорганиз-
мов к изменениям экологической ситуации [7].

Биогеохимические технологии, представлен-
ные в табл. 2, регулируют эффективность микроб-
ного звена биогеохимических циклов в агроэкоси-
стемах. Как правило, эти технологии предусматри-
вают использование различных минеральных и
органических удобрений, мелиорантов и сель-
скохозяйственных отходов. Проблема разработки
и внедрения инновационных, осуществимых и
экологически безопасных природоподобных тех-
нологий, направленных на увеличение запасов
углерода (С) и существенное снижение выбросов
парниковых газов (ПГ) на всех сельскохозяй-
ственных угодьях, в том числе рисоводческих,
имеет решающее значение.

В частности, в ходе полевых испытаний, про-
веденных в провинции Хунань, Китай, было уста-
новлено, что секвестрация углекислого газа (CO2)
корнями растений риса зависит от кремниевых
(Si) удобрений. Количество дополнительно сек-
вестрированного CO2 зависело от содержания до-
ступного для растений кремния в агрохимикатах,
частоты и продолжительности их применения и
гранулометрического состава почвы [25].

Полученные данные свидетельствовали о том,
что кремниевые удобрения способствуют процес-
су секвестрации углерода и снижению эмиссии



92

АГРОХИМИЯ  № 7  2023

БАШКИН, ГАЛИУЛИНА

Таблица 2. Технологии управления микробным звеном биогеохимических циклов в агроэкосистемах

Технология Технологические принципы Ссылка

Метод подготовки проб для изотоп-
ного анализа азота

Оценка изотопных параметров мик-
робной минерализации

Авторское свидетельство СССР 
№ 1043565, 1982 г. [26]

Метод определения азотминерализу-
ющей способности почв

Оценка минерализующей способно-
сти почв

Авторское свидетельство СССР 
№ 1206703, 1983 г. [27]

Способ оценки биодеградации пести-
цидов

Оценка восстановления естествен-
ной микрофлоры

Авторское свидетельство СССР 
№ 5005241, 1991 г. [28]

Метод оценки степени очищенности 
почвы от остатков пестицидов

Реабилитация загрязненных почв Авторское свидетельство СССР 
№ 1836636, 1994 г. [29]

Метод прогнозирования поведения 
азота в агроэкосистемах

Оценка минерализующей способно-
сти почв

Авторское свидетельство СССР 
№ 1753415, 1995 г. [30]

Биогеохимический мониторинг и 
оценка режимов функционирования 
агроэкосистем в случае с техногенно 
загрязненными почвами

Реабилитация загрязненных почв [6, 11]

Метод контроля очистки почв, 
загрязненных углеводородами, и 
обезвреживания углеводородного 
шлама посредством анализа активно-
сти каталазы

Реабилитация загрязненных почв Патент РФ на изобретение
№ 2387995, 2010 г. [31]

Метод контроля очистки почв, 
загрязненных углеводородами, и 
обезвреживания углеводородного 
шлама посредством анализа активно-
сти дегидрогеназы

Восстановление микробного звена 
биогеохимического цикла при 
рекультивации загрязненных почв

Патент РФ на изобретение 
№ 2387996, 2010 г. [32]

Метод контроля эффективности 
рекультивации нарушенных тундро-
вых почв различного гранулометриче-
ского состава посредством анализа 
активности дегидрогеназы

Восстановление микробного звена 
биогеохимического цикла при 
рекультивации нарушенных тундро-
вых почв

Патент РФ на изобретение 
№ 2491137, 2013 г. [33]

Метод оценки эффективности 
рекультивации нарушенных тундро-
вых почв различной водоудерживаю-
щей способности торфом

Восстановление микробного звена 
биогеохимического цикла при 
рекультивации нарушенных тундро-
вых почв

Патент РФ на изобретение 
№ 2611159, 2017 г. [34]

Метод получения гумата калия из 
местного торфа Ямало-Ненецкого 
автономного округа

Восстановление микробного звена 
биогеохимического цикла при 
рекультивации нарушенных тундро-
вых почв

Патент РФ на изобретение 
№ 2610956, 2017 г. [35]

Метод оценки эффективности 
рекультивации нарушенных тундро-
вых почв внесением местного торфа и 
гумата калия

Восстановление микробного звена 
биогеохимического цикла при 
рекультивации нарушенных тундро-
вых почв

Патент РФ на изобретение 
№ 2611165, 2017 г. [36]

Метод диагностики хронического и 
случайного загрязнения почв тяже-
лыми металлами посредством анализа 
активности фермента дегидрогеназы

Восстановление микробного звена 
биогеохимического цикла при 
рекультивации загрязненных почв

Патент РФ на изобретение 
№ 2617533, 2017 г. [37]
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ПГ при возделывании риса. Их применение обес-
печило повышение урожайности риса на 12.1–
71.2% и фиксации СО2 корневой системой в объ-
еме 0.95–14.9 т/га за один сезон. Возврат углерода
в почву и воспроизводство плодородия можно
обеспечить за счет усиленного развития корневой
системы растений и увеличения количества кор-
невых остатков после сбора урожая. Агрохимика-
ты, содержащие доступный для растений крем-
ний, следует включить в технологию реализации
4R-СТРАТЕГИИ минерального питания сель-
скохозяйственных культур.

Следует подчеркнуть, что перечень биогеохи-
мических технологий, представленный в табл. 2,
далеко не исчерпывающий. Сюда можно также
отнести различные подходы, способствующие
восстановлению дикорастущей микрофлоры, на-
пример, при загрязнении сельскохозяйственных
почв тяжелыми металлами и нефтепродуктами
[42], а также другие приемы и методы, направлен-
ные на регулирование биогеохимической струк-
туры агроэкосистем в целом.

Поэтому необходим мониторинг всех состав-
ляющих биогеохимических циклов углерода и
азота, от микробного звена до человека, замыка-
ющего пищевые трофические цепи. Важно пони-
мать и оценивать экономические и социальные
аспекты как выбросов CO2 в атмосферу, так и воз-
действия повышенных концентраций этого газа
на здоровье человека. В этом случае заслуживают
внимания подходы, используемые при экономи-
ческой оценке воздействия промышленных вы-
бросов газов на здоровье человека в различных
провинциях Китая [43].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ современной литературы показал, что
агроэкосистемы в большинстве случаев являются
чистым источником СО2, а секвестрация проис-
ходит только при переводе сельскохозяйственных
угодий в залежь. Микробное звено биогеохими-
ческих циклов в агроэкосистемах обусловливает
процессы эмиссии СО2, секвестрации и транс-
формации соединений углерода в почвах. Среди

Метод биохимического контроля 
эффективности рекультивации нару-
шенных и загрязненных тундровых 
почв

Восстановление микробного звена 
биогеохимического цикла при 
рекультивации нарушенных тундро-
вых почв

Патент РФ на изобретение 
№ 2672490, 2018 г. [38]

Метод определения источника и вре-
мени загрязнения окружающей среды 
и биологических субстратов человека 
пестицидом ДДТ в районах Крайнего 
Севера

Восстановление микробного звена 
биогеохимического цикла при 
рекультивации загрязненных почв

Патент РФ на изобретение 
№ 2701554, 2019 г. [39]

Метод определения микробного 
загрязнения водной среды посред-
ством анализа активности фермента 
дегидрогеназы

Оценка восстановления природной 
микрофлоры при загрязнении водных 
экосистем

Патент РФ на изобретение 
№ 2735756, 2020 г. [40]

Известково-фосфогипсовый мелио-
рант

Восстановление микробного звена 
биогеохимического цикла при 
рекультивации деградированных почв

[41]

Секвестрация углерода корнями риса 
при удобрении кремнием

Инновационные, осуществимые, 
экологически безопасные природопо-
добные технологии, направленные на 
увеличение накопления углерода и 
значительное сокращение выбросов 
парниковых газов на всех сельскохо-
зяйственных угодьях, в том числе 
рисоводческих, за счет применения 
кремния

[25]

Технология Технологические принципы Ссылка

Таблица 2. Окончание
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факторов управления этим микробным звеном
можно отметить следующие:

– внесение минеральных и органических
удобрений;

– направленность процессов минерализации
органических веществ почвы и методы регулиро-
вания сопряженной углерод- и азотминерализу-
ющей способности почв;

– изменение продуктивности агроэкосистем в
условиях повышения концентрации углекислого
газа в атмосфере и почвенном воздухе;

– агротехнологические приемы, в том числе
применение нулевой обработки почвы, органиче-
ских удобрений различной природы, а также раз-
личных мелиорантов, в том числе фосфогипса;

– рекультивация нарушенных и загрязненных
почв, переувлажненных и/или переосушенных
почв, влияющих на потоки СО2.

При этом следует оценивать методы, направ-
ленные на снижение потоков СО2 при использо-
вании удобрений в цикле “производство–внесе-
ние”. Существующая практика внедрения низко-
углеродных сельскохозяйственных технологий
(НСХТ) пока не может свидетельствовать об их
применимости для обеспечения как пищевой, так
и экологической безопасности. Необходимы
дальнейшее развитие и использование агрогеохи-
мических технологий, направленных на восста-
новление биогеохимических циклов в агроэкоси-
стемах, прежде всего в микробном звене, регули-
рующем потоки CO2.
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Agrogeochemical Technologies for Managing CO2 Flows in Agroecosystems. 
Message 2. Restoration of the Microbial Link of the Agrogeochemical Cycle
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The application of agrogeochemical technologies aimed at restoring agrogeochemical cycles in agricultural
ecosystems, primarily in the microbial link regulating CO2 flows, is considered. Examples of recultivation of
disturbed and polluted soils, waterlogged and/or over-dried soils are given and their impact on the amount of
CO2 flux is estimated. A complex of agrogeochemical technologies aimed at assessing and stabilizing the mi-
crobial link of the biogeochemical cycle in agroecosystems is presented. Examples of the use of these tech-
nologies for the regulation of CO2 emissions in agroecosystems are given. Using one of these technologies, an
almost 5-fold decrease in the rate of CO2 flows during the reclamation of disturbed pasture ecosystems of the
tundra is shown. It is necessary to further develop and use agrogeochemical technologies aimed at restoring
biogeochemical cycles in agroecosystems, primarily in the microbial link regulating CO2 flows.

Keywords: agroecosystems, CO2 fluxes, microbocenoses, regulatory factors, fertilizers, agrogeochemical
technologies.


