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ВВЕДЕНИЕ

Современное земледелие открывает широкие 
перспективы для замены плуга безотвальными 
и плоскорежущими орудиями, уменьшения часто-
ты и глубины механической обработки почвы. Про-
исходящие при этом изменения в интенсивности 
и направленности процессов превращения органи-
ческого углерода и азота заслуживают глубокого из-
учения, поскольку от них зависит специфика под-
ходов к оптимизации азотного питания растений 
и управления плодородием почвы в целом [1–4].

Синтез растительной биомассы требует уча-
стия углерода и азота в количественном сопряжении 
Сорг  : Nорг = 6 : 1 [5]. Согласно исследованиям [6], 
недостаток углерода активного органического веще-
ства способствует низкой биологической и слабой 
рециклирующей активности азота в пахотных по-
чвах. В условиях земледельческой зоны Красноярско-
го края работ, направленных на поиск закономерно-
стей трансформации углерода и азота с учетом влия-
ния биологических факторов, недостаточно [7]. Такие 
исследования, несомненно, имеют агрономическое 

значение, в том числе с перспективой дальнейшей 
экологизации земледелия и переводе его на органи-
ческую составляющую.

Специфика условий почвообразования Красно-
ярской лесостепи обусловила формирование почв, 
существенно отличающихся от европейских ана-
логов. В числе их следует назвать малоблагопри-
ятный температурный режим, вследствие чего по-
чвы региона отнесены к типу длительно сезонно-
промерзающих [8]. В связи с этим еще в работе [9] 
указывали на необходимость исследования эле-
ментов воздушного режима почв в комплексе с по-
казателями биологической активности в условиях 
земледельческой зоны Красноярского края. Одна-
ко до сих пор эти показатели используют крайне 
недостаточно, а в агрономической практике они 
не принимаются в расчет.

Цель работы – изучить содержание и динамику 
углерода и азота легкоминерализуемых органиче-
ских веществ пахотного слоя агрочерноземов в ус-
ловиях перехода на бесплужные способы обработ-
ки почвы.

Ключевые слова: легкогидролизуемые соединения углерода и азота, соотношение C : N, минераль-
ные формы азота, безотвальные технологии обработки почвы, продуцирование углекислого газа.
DOI: 10.31857/S0002188124050019, EDN: DAIPPD

Изучено влияние отвальной и безотвальных приемов обработки почвы на трансформацию под-
вижных органических соединений углерода и азота в условиях лесостепной зоны Краснояр-
ского края. Дана оценка влияния на этот процесс соотношения содержания легкоминерализу-
емых углерода и азота. Величина соотношения С : N в почве исследованных вариантов свиде-
тельствовала о среднем уровне обогащенности гумуса азотом. Величины C : N для подвижных 
форм углерода и азота имели более широкое отношение в почве, обработанной при применении 
безотвальных технологий. Обнаружены сильные корреляционные связи между С0.1NaOH с соот-
ношением C : N в почве. В условиях применения отвальной технологии обработки увеличение 
обеспеченности почвы активным органическим веществом позволило стимулировать азотмине-
рализующую способность с накоплением аммонийных соединений азота. При использовании 
безотвальных обработок подобные зависимости обнаружены с содержанием нитратных соеди-
нений азота. Величины Смб : Сорг (%) свидетельствовали о слабой биогенности исследованной 
почвы. Дифференциации между слоями по скорости эмиссии углекислого газа не выявлено.
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660049 Красноярск, просп. Мира, 90, Россия
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4	 БЕЛОУСОВА, БЕЛОУСОВ  

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Полевые наблюдения осуществляли в производ-
ственном опыте ООО “ОПХ “Дары Малиновки” 
Сухобузимского р-на в Красноярской лесостепи, 
размещенном в пределах Чулымо-Енисейского де-
нудационного плато юго-западной окраины Сред-
ней Сибири (56°10ʹ с. ш. и 91°47ʹ в.д).

В границах производственных посевов были 
заложены реперные участки прямоугольной фор-
мы общей площадью 1200  м2 с учетной площа-
дью 600 м2. В пределах каждого участка выделяли 
3 повторности площадью 200 м2. Почвенные про-
бы отбирали в сроки, приуроченные к фазам раз-
вития зерновых культур, из слоев 0–10 и 10–20 см 
методом змейки. Объем выборки был рассчитан, 
исходя из уровня варьирования плодородия почвы 
по результатам рекогносцировочных посевов и со-
ставил 12 пространственно удаленных проб. На-
блюдения проводили в звене севооборота: чистый 
пар–яровая пшеница(Triticum aestivum L.)–ячмень 
(Hordeum vulgare L.). Для исследования были вы-
браны следующие варианты: 1. Отвальная обра-
ботка почвы (st) – вспашка на глубину 25–27 см 
плугом Gregoire Besson SPLM B9: в вегетацион-
ный сезон 2017  г. почву обрабатывали в 1‑й  де-
каде июня по типу раннего пара, с последующи-
ми культивациями на глубину 5–7  см по мере 
отрастания сорных растений; далее, в 2018  г. – 
вспашка на глубину 25–27  см с предпосевной 
культивацией на 5–7  см АПК‑7,2 + БЗТС‑1; 2. 
Минимальная обработка почвы (поверхностное 
дискование) – дискатором БДМ-Агро БДМ 6×4П 
на глубину 10– 12 см: в 2017 г. почву обрабатыва-
ли по типу стерневого пара, в 2018  г. – бороно-
ванием с предпосевной культивацией на 5–7  см 
АПК‑7,2 + БЗТС‑1; 3. Плоскорезная (культивация) 
обработка культиватором Ярославич КБМ‑10.8 
ПС‑4 на глубину 10– 12 см: в 2017 г. почву обра-
батывали по типу стерневого пара, на следующий 

год – боронованием с предпосевной культивацией 
на 5–7 см АПК‑7,2 + БЗТС‑1. В 2018 г. на опытном 
поле возделывали яровую пшеницу сорта Новоси-
бирская‑31, в вегетационный сезон 2019 г. – яч-
мень сорта Ача.

Почва опыта имеет следующую агрохимиче-
скую характеристику: рНН2О 8.3, содержание Сорг – 
6.3– 6.5%, подвижного фосфора 295–320, обменно-
го калия – 127–138 мг/кг. В годы наблюдений ги-
дрометеорологические условия характеризовалось 
следующими показателями (табл. 1).

Средняя годовая температура воздуха, по много-
летним данным, составила 1.2°C. Агрометеорологи-
ческие условия вегетационных сезонов 2017–2019 гг. 
характеризовались недостаточным увлажнением, 
периодической засушливостью. Суммы активных 
температур были значительно больше среднемно-
голетней нормы, а по количеству осадков, наоборот, 
существенно уступали норме. Наибольшее количе-
ство осадков выпадало в летний период. Осадки эти 
носили в основном ливневый характер. Это сви-
детельствовало о неблагоприятном гидротермиче-
ском режиме, складывавшемся в годы наблюдений. 
Вторая половина лета первого года исследования 
(2017 г.) характеризовалась бóльшим количеством 
осадков относительно 2018 г. Основные запасы вла-
ги создавались в осенне-зимний период. В условиях 
недостаточного увлажнения необходимо проводить 
агротехнические приемы, направленные на нако-
пление и сохранение влаги. В июне 2019 г. осадков 
выпало на 65% больше нормы.

Химические и физико-химические показате-
ли определены общепринятыми методами по [10]. 
Подвижные гумусовые вещества экстрагирова-
ли последовательной обработкой навески почвы 
(5 г) дистиллированной водой в соотношении 1 : 5 
и 0.1 н. NaOH в соотношении 1 : 20. Содержание 
углерода органического вещества (Сорг) определяли 
по Тюрину [11]. Содержание щелочерастворимого 

Таблица 1. Метеорологические показатели в годы наблюдений

Год
Месяц

Сумма активных температур
май июнь июль август сентябрь

Средняя температура воздуха, °C
2017 11.0 20.3 19.5 16.8 8.5 2074
2018 8.1 20.5 18.6 18.3 10.1 2061
2019 9.0 18.7 19.5 18.8 9.9 2047
Норма (1980–2010 гг.) 8.7 15.2 17.6 14.8 8.8 1833

Осадки, мм Сумма осадков
2017 28.0 30.0 79.0 81.0 81.0 299.0
2018 29.0 29.0 33.0 21.0 58.0 170.0
2019 8.3 106.1 45.4 68.9 54.0 274.4
Норма (1980–2010 гг.) 50.0 61.0 95.0 78.0 48.0 332.0
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углерода (С0.1NaOH) определяли по Тюрину в моди-
фикации Пономаревой–Плотниковой [12]. В со-
ставе органических веществ щелочной вытяжки 
(С0.1NaOH) определяли гуминовые кислоты (CГК) 
осаждением их 1 н. H2SO4. Содержание нитрат-
ного азота (N-NO3) определяли по Грандваль–
Ляжу в модификации Шаркова, аммонийного азо-
та (N-NH4) – колориметрическим методом с ре-
активом Несслера, гидролизуемые формы азота 
(Nлг) – по Корнфилду [13]. Базальное дыхание по-
чвы определяли по скорости выделения СО2 (мкг 
С-СО2/г /ч) почвой за 8–10 ч ее инкубации при 
22°C и 60% ПВ. Содержание углерода микробной 
биомассы устанавливали путем пересчета скоро-
сти субстрат-индуцированного дыхания (СИД) 
по формуле: Cмб (мкг С/г почвы) = (мкл СО2/г по-
чвы/ч) ∙ 40.04 + 0.37 [14]. Скорость продуцирова-
ния углекислого газа определяли по методу Штат-
нова [15]. Статистический анализ данных прово-
дили с использованием пакета программ MS Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В сибирском земледелии в условиях короткого 
теплого периода на процессы мобилизации почвен-
ного органического вещества и растительных остат-
ков оказывают комплексное влияние как погодные 
условия (температурный режим и увлажнение), так 
и агротехнические приемы (предшественник, спо-
соб обработки почвы, удобрения). От них в целом 
зависит активность биоты почвы и накопление мо-
бильных азотсодержащих соединений [16, 17].

Экспериментальные данные свидетельствовали 
о повышенном содержании общего азота в пахот-
ном слое агрочернозема (табл. 2).

Причиной высокой аккумуляции азота в черно-
земах Красноярской лесостепи является сложный 
комплекс сложившихся естественно-исторических 
условий. По наблюдениям [18], неравнозначные 
интенсивность и соотношение процессов гумифи-
кации и минерализации органического вещества 
детерминируют различное накопление азотсодер-
жащих компонентов в почвах региона.

По количеству общего азота, в отличие от угле-
рода, исследованные слои почвы достоверно от-
личались с увеличением его доли в подсеменном 
слое, соотношение С: N в почве анализированных 
вариантов свидетельствовали о среднем уровне 
обогащенности гумуса азотом. Основные законо-
мерности превращений легкоминерализуемых со-
единений углерода и азота и их соотношений пред-
ставлены в табл. 3.

Сезонные изменения содержания щелочноги-
дролизуемых соединений углерода в слое 0–10 см 
почвы под посевами яровой пшеницы указывали 
на их существенное преобладание в почве на фоне 
применения безотвальных технологий. Изменения 
концентрации С0.1NaOH в почве агроценоза ячме-
ня свидетельствовали о снижении доли подвиж-
ных органических соединений. Использование 
культиваторов-плоскорезов сопровождалось раз-
нонаправленностью превращения органических 
соединений азота и приводило в период уборки 
зерновых культур к компенсации их потерь и за-
метной аккумуляции в слое 10–20 см почвы. В те-
чение вегетационного сезона 2018 г. максимальное 
содержание фракции легкогидролизуемых соеди-
нений азота обнаружено в надсеменной части по-
чвы, обработанной отвальными и дисковыми ору-
диями. При плоскорезной обработке максимум 
накопления легкогидролизуемой фракции азота 
наблюдали в сентябре в слое 0–10 см, и их содер-
жание достоверно уменьшалось в подсеменном 
слое 10–20 см почвы.

Иной характер трансформации легкогидролизу-
емых соединений азота наблюдали в агрочернозе-
ме под посевами ячменя. Послеуборочное попол-
нение мортмассы пожнивно-корневыми остатками 
зерновой культуры, отмершими корнями, сопрово-
ждалось значительными изменениями концентра-
ции соединений, переходящих в 1.0 н. NaOH. Мак-
симум их образования приходился на толщу 10–
20 см в период уборки ячменя при обработке почвы 
отвальным плугом и плоскорезными орудиями.

Известно, что трансформация органической 
субстанции почвы происходит в зависимости 

Таблица 2. Статистические параметры соотношения С : N в агрочерноземе

Вариант Слой, см
Содержание С, % Содержание N, %

С : N
x ± sx V, % x ± sx V, %

1. Отвальная вспашка (st) 0–10 6.7 ± 0.5 10 0.6 ± 0.0 9 10.6
10–20 6.6 ± 0.5 10 0.7 ± 0.0 1 9.7

2. Минимальная обработка 
(дискование)

0–10 6.3 ± 0.6 14 0.6 ± 0.0 3 10.0
10–20 6.4 ± 0.6 14 0.7 ± 0.0 14 9.5

3. Плоскорезная обработка 
(культивация)

0–10 6.8 ± 0.4 9 0.6 ± 0.0 8 10.3
10–20 6.8 ± 0.5 9 0.7 ± 0.0 10 9.9
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от величины соотношения углерода к азоту. 
По мнению авторов работы [19], параметры со-
отношения С : N для подвижных форм углеро-
да и азота могут быть более точным индикатором 
способности субстрата к минерализации. Рассчи-
танные соотношения С : N указывали на тенден-
цию к его расширению при обработке агрочерно-
земов без оборота пласта, что свидетельствовало 
о значительном азотминерализующем потенциале 
бесплужных обработок.

Результаты корреляционного анализа показа-
ли, что превращения подвижного органического 
вещества имели слабую зависимость от динамики 
содержания легкогидролизуемого азота (табл. 4).

Вероятно, для трансформации их концентрация 
является менее чувствительным показателем, чем 
само соотношение между лабильными фракциями 
углерода и азота в почве. По-видимому, именно про-
порции этих элементов влияют на процессы разло-
жения и гумификационно-минерализационные пре-
вращения, продукты которых образуют текущий за-
пас доступных для автотрофов элементов питания.

Отсюда очевидны выявленные более сильные 
корреляционные связи содержания С0.1 NaOH с по-
казателями соотношения углерода и азота в почве. 
Эти зависимости указали, что с расширением со-
отношения происходило увеличение содержания 
подвижных органических соединений. Причем 

Таблица 3. Сезонная динамика содержания подвижных форм углерода и азота в слоях агрочернозема

Срок
С0.1NaOH, мг/100 г Nлг, мг/кг C : N

0–10 см 10–20 см 0–10 см 10–20 см 0–10 см 10–20 см
Отвальная обработка

Июль 2017 г. 696 733 394 359 17 20
Сентябрь 2017 г. 706 670 222 336 32 19
Июнь 2018 г. 540 551 359 364 15 15
Июль 2018 г. 865 791 439 398 19 19
Сентябрь 2018 г. 531 385 343 366 15 10
Июнь 2019 г. 582 569 339 363 17 15
Июль 2019 г. 606 645 386 392 15 16
Сентябрь 2019 г. 650 527 403 535 16 9
НСР05 68 76 87 53 5 3

Плоскорезная обработка
Июль 2017 г. 751 781 322 291 23 26
Сентябрь 2017 г. 645 569 321 443 20 12
Июнь 2018 г. 855 869 436 371 19 23
Июль 2018 г. 874 875 401 395 21 22
Сентябрь 2018 г. 549 465 476 320 11 14
Июнь 2019 г. 628 581 467 359 13 16
Июль 2019 г. 736 560 420 397 17 14
Сентябрь 2019 г. 587 587 443 537 13 11
НСР05 75 71 84 70 4 5

Минимальная обработка
Июль 2017 г. 760 623 298 360 26 17
Сентябрь 2017 г. 753 639 289 433 26 15
Июнь 2018 г. 767 765 383 378 20 20
Июль 2018 г. 822 838 397 397 21 21
Сентябрь 2018 г. 861 841 347 435 25 19
Июнь 2019 г. 599 527 326 302 18 17
Июль 2019 г. 684 523 413 418 16 12
Сентябрь 2019 г. 615 608 460 390 13 16
НСР05 67 79 58 56 4 2
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выявленные закономерности проявлялись на ми-
нимальных фонах в обоих исследованных слоях 
почвы. Обнаруженное свидетельствовало о диа-
гностической информативности показателя С: N 
в формировании метаболически активного фон-
да азота и возможности его использования в про-
гнозных целях. По мнению авторов [20], динами-
ка минерализации–иммобилизации азота в почве 
зависит не столько от общего содержания углеро-
да и азота в разлагаемом материале, сколько от его 
способности к минерализации органических суб-
стратов, а также от условий, контролирующих ре-
минерализацию иммобилизованного ранее азота.

Значимым элементом эффективного плодородия 
почвы является обеспеченность сельскохозяйствен-
ных культур минеральными формами азота. Поэто-
му также были определены зависимости между пре-
вращениями подвижного органического вещества 
(зависимая переменная) и динамикой содержания 
минеральных соединений азота (рис. 1, 2).

Из полученных уравнений (рис.  1 и 2)  сле-
дует, что с одной стороны, в условиях примене-
ния отвальной технологии обработки увеличение 
обеспеченности почвы активным органическим 
веществом позволяло стимулировать азотмине-
рализующую способность почвы и накопление 
аммонийных соединений азота. С другой сторо-
ны, при использовании безотвальных обработок 
подобные зависимости обнаруживались с содер-
жанием нитратных соединений азота. Интересно 
отметить, что при поверхностном дисковании кор-
реляционные связи были наиболее сильные отно-
сительно плоскорезной обработки.

Анализ данных выявил тенденцию к накопле-
нию аммонийных соединений на фоне безотваль-
ных технологий обработки агрочернозема. Низкие 
его концентрации в почве исследованных вариан-
тов опыта могли быть обусловлены легкоглини-
стым гранулометрическим составом, определяю-
щим повышенную необменную фиксацию ионов 
аммония минеральными и органическими колло-
идами. Возможно, в связи с избыточной пористо-
стью образующиеся аммонийные соединения азо-
та быстро вовлекались в процесс биохимическо-
го окисления. Выявлено, что в период вегетации 

зерновых культур в подсеменном слое (10–20 см) 
сосредоточивались статистически более значимые 
количества аммонийных соединений азота в срав-
нении с надсеменным слоем.

В последние годы минимизацию обработки по-
чвы часто рассматривают в качестве одного из пу-
тей увеличения консервации (секвестрации) ор-
ганического вещества в почве и, как следствие, 
уменьшения выбросов в атмосферу парниковых 
газов, прежде всего углекислого газа [21]. Для ус-
ловий земледельческой зоны Красноярского края 
проблема углекислотного режима почв также ак-
туальна. В зависимости от технологии обработки 
в качественные и количественные трансформации 
вовлекаются прежде всего поверхностные слои по-
чвы. По данным [22], территория юга Краснояр-
ского края за 150 лет ее использования преобразо-
вана деятельностью человека на 22%. Поступление 
растительных остатков в почву снизилось на 22% 
по всей территории и на 60% – в лесостепной зоне, 
что привело к потерям почвенного органическо-
го вещества из пахотных почв. Поэтому нами был 
исследован процесс продуцирования углекислого 
газа в слоях 0–10 и 10–20 см агрочернозема в усло-
виях перехода с отвальной на бесплужные способы 
обработки.

Результаты наблюдений показали, что в услови-
ях парования, в середине сезона 2017 г., когда были 
применены изученные способы обработки, интен-
сивность продуцирования СО2 соответствовала 
среднему уровню при использовании отвального 
плуга и слабому – при поверхностных безотваль-
ных рыхлениях. В дальнейшем, вне зависимости 
от способа обработки и слоя почвы, уровень ак-
тивности характеризовался как слабый. Интерес-
но отметить, что сравненные слои агрочернозе-
мов существенно не отличались по продуцирова-
нию СО2 в период парования 2017 г. Это, с одной 
стороны, свидетельствовало о значительных из-
менениях в трансформации условий, влияющих 
на эмиссию углекислого газа в этот период. С дру-
гой стороны, более высокий уровень продуцирова-
ния СО2 в варианте, где применяли отвальную об-
работку почвы в середине лета 2017 г., согласовался 
с многочисленными материалами исследователей 

Таблица 4. Зависимости между содержанием подвижных органических соединений легкогидролизуемого 
азота, соотношением C : N и скоростью продуцирования углекислого газа

Способ обработки Слой, см Nлг, мг/кг C : N С-CO2, мкг/г /ч

Отвальная 0−10
10−20

0.26
−0.17

0.42
0.88

0.23
0.29

Минимальная 0−10
10−20

−0.27
0.41

0.73
0.83

−0.43
−0.18

Плоскорезная 0−10
10−20

−0.29
−0.18

0.76
0.85

−0.18
0.06
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Рис. 1. Зависимость между превращениями подвижного органического вещества (мг/100 г) и динамикой содержа-
ния нитратного азота (мг/кг): (а) – отвальная, (б) – минимальная, (в) – плоскорезная обработка. То же на рис. 2.
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Рис. 2. Зависимость между превращениями подвижного органического вещества (мг/100 г) и динамикой содержа-
ния аммонийных соединений азота (мг/кг).
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по данной теме [21, 23]. Они аргументируют повы-
шенную активность почвы при отвальной обработ-
ке усилением минерализационных процессов, вы-
зываемых аэрацией внутрипорового пространства. 
В связи с отсутствием растительности в этот пери-
од, вероятно, названная причина была определяю-
щей (табл. 5).

Второй год наблюдений, когда вегетировала 
яровая пшеница, существенных изменений в ско-
рости продуцирования СО2 не выявил. Вероятно, 
это было связано с освоением бесплужных обра-
боток, когда агрофизические свойства агрочерно-
земов значимо не изменялись [24]. Продуцирова-
ние диоксида углерода в июне, в условиях отваль-
ной вспашки и в сентябре в почве, обработанной 
дискатором, отличалось статистически значимыми 
различиями в слоях почвы. При этом уровень ак-
тивности слоя 10–20 см характеризовался досто-
верным максимумом.

В период вегетации ячменя, следовавшего 
за яровой пшеницей, уровень продуцирования 
СО2 соответствовал предшествующим сезонам 
и был слабым. Не найдено существенного воздей-
ствия безотвальных рыхлений на величину эмис-
сии, за исключением июньского срока, когда ис-
пользование плоскорезов-культиваторов способ-
ствовало существенно большей продукции СО2 
в слое 10– 20 см. Объяснением отсутствия разно-
качественности корнеобитаемой толщи по про-
дуцированию углекислого газа являлась, вероят-
но, длительность ведения бесплужного земледелия 
и интенсивность микробиологических процессов.

Одним из важнейших пулов органического ве-
щества почвы является биомасса почвенных ми-
кроорганизмов, которая одновременно отражает 
как количество легкоминерализуемого органиче-
ского вещества, так и количество агента, ведуще-
го почвенные трансформационные процессы [25]. 
Полученные результаты в целом свидетельствовали 

Таблица 5. Интенсивность продуцирования углекислого газа в слоях агрочернозема, мг СО2/10 г/сут, t0.5 = 2.2 
(в июле, сентябре 2019 г. – t0.5 = 2.7)

Вариант Слой, 
см

2017 г.
tф июнь tф июль tф сентябрь

1. Отвальная вспашка (st)
0–10

н/о*
н/о

−1.6
14.4

0.9
9.7

10–20 н/о 15.9 9
2. Минимальная обработка 
(дискование)

0–10
н/о

н/о
1.6

6.7
1.5

7.5
10–20 н/о 5 6,5

3. Плоскорезная обработка 
(культивация)

0–10
н/о

н/о
−0.7

6.8
0.2

8
10–20 н/о 8 7.9

Вариант Слой, 
см

2018 г.
tф июнь tф июль tф сентябрь

1. Отвальная вспашка (st)
0–10

−2.8**
6,5

−0.8
6.2

0.06
6.9

10–20 12.8** 7.2 7
2. Минимальная
обработка (дискование)

0–10
−1.3

6.6
0.5

5.8
−3.2**

3.7**
10–20 8 5.2 6.5**

3. Плоскорезная обработка 
(культивация)

0–10
−1.8

3.2
−0.3

7.5
1.1

8.7
10–20 6 7.8 9.4

Вариант Слой, 
см

2019 г.
tф июнь tф июль tф сентябрь

1. Отвальная вспашка (st)
0–10

0.5
6.2

−1,0
5.7

0.7
7.0

10–20 5.9 6.8 6.2
2. Минимальная обработка 
(дискование)

0–10
−1.0

7.0
0.1

5.7
0.4

7.3
10–20 7.0 5.5 7.0

3. Плоскорезная обработка 
(культивация)

0–10
−2.9**

3.1
0.4

4.4
−2.4

5.5
10–20 5.0 3.9 6.6

* Не определяли.
** Достоверные различия.
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о значимом участии живого органического углеро-
да почвы в его трансформации до углекислого газа.

При использовании поверхностного дискова-
ния источниками диоксида углерода, вероятно, 
были факторы, не связанные напрямую с функ-
ционированием микробной биомассы. Доля 
Смб в Сорг в почве всех вариантов опыта была не-
значительной, что свидетельствовало о слабой ее 
биогенности и необходимости повышения биоло-
гического разнообразия.

ВЫВОДЫ

На фоне безотвальных технологий выявлено су-
щественное преобладание щелочногидролизуемых 
соединений углерода в почве под посевами яровой 
пшеницы. Количество С0.1 NaOH в почве под агро-
ценозом ячменя свидетельствовало о снижении 
уровня гидролиза органических соединений.

Выявлена тенденция к увеличению содержания 
легкогидролизуемых соединений азота при исполь-
зовании безотвальных технологий обработки.

Величина соотношения C : N для подвижных 
форм углерода и азота указывала на преимуще-
ственно более широкое соотношение этих сое-
динений в почве, обработанной безотвальными 
способами.

Биологическая активность почвы в исследован-
ных вариантах обработки соответствовала слабому 
уровню и определялась видом предшествующей 
культуры. Существенной дифференциации меж-
ду слоями по скорости эмиссии не выявлено. При 
использовании минимальных технологий обна-
ружена тенденция к увеличению продуцирования 
С- СО2 в слое 10–20 см.

Превращения подвижного органического ве-
щества имели слабую зависимость от динамики 
содержания легкогидролизуемого азота. Выявле-
ны более сильные корреляционные связи С0.1 NaOH 
с величиной соотношения C : N в почве.

В условиях применения отвальной обработки 
почвы увеличение обеспеченности активным ор-
ганическим веществом стимулировало накопле-
ние аммонийных соединений азота, при исполь-
зовании безотвальных обработок – нитратных со-
единений азота.
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The influence of dump and non-dump tillage techniques on the transformation of mobile organic 
compounds of carbon and nitrogen in the conditions of the forest-steppe zone of the Krasnoyarsk Territory 
has been studied. The influence of the ratio of the content of easily mineralized carbon and nitrogen on 
this process is estimated. The value of the C : N ratio in the soil of the studied variants indicated an 
average level of nitrogen enrichment of humus. The C : N values for mobile forms of carbon and nitrogen 
had a broader relationship in the soil treated with the use of waste-free technologies. Strong correlations 
were found between C0.1 NaOH and the C : N ratio in the soil. Under the conditions of application of dump 
processing technology, an increase in the provision of soil with active organic matter made it possible to 
stimulate the nitrogen mineralizing ability with the accumulation of ammonium nitrogen compounds. 
When using non-waste treatments, similar dependencies were found with the content of nitrate nitrogen 
compounds. The values of Сmb in Сorg (%) indicated a weak biogenicity of the studied soil. There was no 
differentiation between the layers in terms of the rate of carbon dioxide emission.
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ВВЕДЕНИЕ

Применение сидеральных удобрений может при-
вести к существенному улучшению комплекса свой
ств почв, определяющих их плодородие и фитоса-
нитарное состояние [1]. Удобрительная ценность 
сидератов определяется величиной их биомассы 
и содержанием в ней элементов питания растений 
[2]. Этим требованиям удовлетворяет использова-
ние в качестве сидеральной культуры подсолнечни-
ка, который может сформировать высокопродук-
тивную биомассу, содержащую в сбалансирован-
ных количествах большое количество элементов 
питания растений, что является фактором суще-
ственного повышения урожайности последующих 
культур [3]. Однако усилить эффект от сидерации 
можно, если в этих целях использовать не чистые 
посевы подсолнечника, а его экологически и алле-
лопатически совместимые смеси с другими культу-
рами. Такие смеси могут значительно превосходить 
чистые посевы их компонентов по продуктивности 

и концентрировать в тканях больше элементов ми-
нерального питания растений в сбалансированных 
количествах [4, 5].

При использовании для сидерации смешан-
ных агросообществ в сравнении с чистыми посе-
вами их компонентов часто отмечали более значи-
тельное улучшение всего комплекса свойств почв, 
определяющих плодородие, а также фитосанитар-
ного состояния культур, выращиваемых после за-
делки сидератов [6–8].

Встречаются сведения, что смешанные посевы 
по сравнению с чистыми обладают значительно 
более высоким потенциалом средообразования [9], 
что в основном связано со способностью смешан-
ных агросообществ поддерживать экологическое 
равновесие между компонентами агроэкосисте-
мы благодаря наличию регуляторных механизмов 
обратной связи. Такие возможности агросооб-
ществ обусловлены их приближением по биораз-
нообразию (по сравнению с чистыми посевами) 

Ключевые слова: бинарные сидеральные смеси, продуктивность сидератов, урожайность зерновых 
культур, агроценотический эффект, агрохимические свойства, качество почв, чернозем типич-
ный тяжелосуглинистый.
DOI: 10.31857/S0002188124050027, EDN: CZYZFL

В полевом опыте изучили влияние бинарных сидеральных смесей с участием подсолнечника 
на содержание гумуса, подвижного фосфора и обменного калия в пахотном и подпахотном гори-
зонтах чернозема типичного тяжелосуглинистого. Показано, что использование для сидерации 
смешанных агросообществ может быть одним из источников воспроизводства потенциального 
и эффективного плодородия черноземов в ЦЧЗ. Установлено, что влияние агроценотического 
эффекта в бинарных смесях подсолнечника с соей, пайзой, гречихой сорта Крылатая и гречихой 
сорта Деметра приводило к значимому увеличению содержания гумуса, подвижного фосфора 
и обменного калия в пахотном и подпахотном горизонтах черноземов под этими агросообще-
ствами. Показано, что влияние агроценотического эффекта на увеличение содержания гумуса 
было эквивалентным внесению в пахотный горизонт подстилочного навоза 15.4–25.3 т/га, в под-
пахотный – 13.6–23.0 т/га. Это приводило к существенному улучшению качества исследованных 
почв. Увеличение содержания подвижного фосфора под влиянием фактора смешивания могло 
быть достигнуто при внесении в слои 0–25 и 25–40 см почвы соответственно 88–200 и 88–138 кг 
Р2О5/га. Увеличению содержания обменного калия под сидеральными смесями в слое 0–25 см 
почвы на 1.0–2.4 и в слое 40–50 см – на 1.7–2.0 мг/100 г почвы соответствовали бы дозы внесе-
ния 300–720 и 510–600 кг K2О/га.
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к естественным фитоценозам, что выражается 
в способности смешанных посевов эффективным 
образом влиять на среду произрастания, частич-
но используя при этом механизмы воздействия 
на окружающую среду естественного растительно-
го покрова, средообразующую роль которого ши-
роко использовал человек в многовековой практи-
ке залежных и переложных систем земледелия [9].

Использование сидеральных агросообществ мо-
жет значительно улучшить состояние почв, подвер-
женных деградации и агроистощению, в результа-
те длительного и нерационального использования 
в земледелии [10, 11]. Выращивание таких агросо-
обществ часто приводило к улучшению агрохими-
ческих свойств почв даже в тех случаях, когда над-
земную массу смешанных посевов не использовали 
как зеленое удобрение, а отчуждали с полей [12]. 
Естественно, что еще и использование урожая та-
ких агросообществ на сидерацию являлось мощ-
ным фактором увеличения плодородия почв. При 
этом прежде всего увеличивалось содержание гу-
муса в почве [13], являющееся одним из важных 
показателей качества почв [14].

Цель работы – оценка влияния подсолнечни-
ковых сидератов, выращиваемых в чистых посе-
вах и в агросообществах с другими культурами 
на агрохимические свойства почв.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В полевом опыте с сидератами, состоящими 
из чистых посевов гречихи сорта Деметра, гречи-
хи сорта Крылатая, сои сорта Октябрьская, под-
солнечника сорта Енисей и из бинарных смесей 
подсолнечника с остальными культурами, прово-
дили учет продуктивности сидеральных агросооб-
ществ и урожайности последующих зерновых куль-
тур. Опыты проводили в трехкратной повторности 
на стационаре Петринского опорного пункта Поч-
венного института им. В.В. Докучаева (Курская 
обл.) в период с 2001 по 2005 гг. Почвы опытного 
участка были представлены тяжелосуглинистыми 
мощными типичными черноземами.

На учетной площади каждой делянки, состав-
лявшей 280 м2 (5.6 × 50), сплошным методом опре-
деляли величину продуктивности сидеральных 
культур, а также урожайность озимой и яровой 
пшеницы, которые по годам исследования чередо-
вались с посевами сидератов.

В пахотном (0–25 см) и подпахотном (25–40 см) 
горизонтах почв посезонно (весна, лето, осень) от-
бирали образцы, в которых определяли агрохими-
ческие показатели (содержание гумуса по Тюрину, 
подвижного фосфора по Чирикову и обменного 
калия по Масловой) [15].

Для оценки влияния фактора смешивания по-
севов на изменение исследованных показателей 
применяли специально разработанный для этой 
цели метод построения вариантов сравнения [16], 
в соответствие с которым по величинам исследо-
ванных показателей агросообществ в чистых по-
севах рассчитывали варианты сравнения, которые 
отличались от показателей агросообществ лишь 
тем, что влияние фактора смешивания посевов 
было в них исключено. Для исследованных пока-
зателей вариант сравнения рассчитывали по сле-
дующей формуле: Vsi = Рi × Wi/Sum(Wi), где Vsi – 
вариант сравнения для i-той культуры, Рi – вели-
чина исследованного показателя в чистых посевах 
i-той культуры, Wi – доля i-той культуры в смешан-
ном посеве, определенная как количество семян 
этой культуры, отнесенных к норме высева, соот-
ветствующей нормальным по плотности посевам 
(Wi = Qi/Ni), Sum – указатель суммы. Если иссле-
дуемый показатель имел начальную и конечную 
величину, как у всех показателей агрохимических 
свойств, определяемых при закладке и окончании 
опыта, то Рi было равно разности между конечной 
и начальной величиной этого показателя. Влия-
ние фактора смешивания на продуктивность агро-
ценоза и свойства почв – определяли как разность 
между величинами этих показателей в смешанном 
агросообществе и в варианте сравнения.

Для статистических оценок использовали t-кри-
терий Стьюдента для неравных дисперсий, кри-
терий Фишера и непараметрический метод Кра-
скела–Валлиса. Использование рассмотренных 
критериев позволило с позиций 3‑х различных 
подходов оценить степень различия между сравни-
ваемыми величинами. Считали, что различия меж-
ду последовательностями исследованного свойства 
существуют, если это подтверждали применением 
не менее чем 2‑х критериев.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Приведены средние за годы проведения опытов 
величины продуктивности надземной фитомассы 
в чистых посевах сидератов и их бинарных смесях, 
величины урожайности зерновых культур и агрохи-
мических свойств почв в пахотном и подпахотном 
горизонтах (табл. 1).

Наиболее высокие показатели продуктивности 
сидератов были получены в смешанных агросооб-
ществах, особенно в смесях подсолнечника с каж-
дым из сортов гречихи, а также с соей и пайзой. 
Из чистых посевов сидератов максимальной про-
дуктивностью отличался вариант с подсолнечни-
ком, но величина продуктивности в этом варианте 
была меньше соответствующего показателя любого 
из рассматриваемых агросообществ.
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В вариантах опыта со смешанными агросооб-
ществами, как наиболее продуктивными, была 
получена самая высокие урожайность зерновых 
культур. Максимальная урожайность, полученная 
после запашки сидериатов на делянках с чисты-
ми посевами, была достигнута в варианте с гре-
чихой сорта Крылатая. Однако отличия величины 
этой урожайности от соответствующей в вариантах 
с чистыми, так и от смешанных посевов сидератов, 
были несущественными.

За пятилетний период проведения опытов в па-
хотном горизонте чернозема под всеми вариантами 
опыта произошло статистически значимое увели-
чение содержания гумуса. В вариантах с чистыми 
посевами количество гумуса возросло на 0.26–
0.47%, смешанных агроценозов – на 0.62–0.73%.

В подпахотном горизонте за время проведения 
опыта содержание гумуса возросло также во всех 
вариантах. Однако статистическая значимость 
этого факта было подтверждена только в 6‑ти ва-
риантах из 9‑ти. При этом общий эффект увели-
чения содержания гумуса в подпахотном горизон-
те был достоверным во всех вариантах со смешан-
ными агроценозами и в 2‑х вариантах с чистыми 
посевами (гречиха сорта Крылатая, гречиха сорта 
Деметра). Содержание гумуса в вариантах с гречи-
хой сорта Крылатая и гречихой сорта Деметра со-
ответственно возросло на 0.15 и 0.22%. Наиболее 

высокими и достаточно близкими показателями 
увеличения содержания гумуса характеризовались 
варианты со всеми агросообществами, количе-
ство гумуса в почвах этих вариантов увеличилось 
на 0.32–0.39%.

Таким образом, влияние фактора смешивания 
приводило к существенному увеличению содержа-
ния гумуса в пахотном и подпахотном горизонтах, 
что являлось фактором улучшения качества иссле-
дованных почв.

За период исследования в пахотном горизонте 
почв во всех вариантах опыта было отмечено возрас-
тание количества подвижного фосфора. При этом 
статистически достоверное возрастание количества 
этого элемента отмечено только в вариантах со сме-
шанными агросообществами (на 2.0–2.4 мг/100 г 
почвы), тогда как в почве во всех вариантах чистых 
посевов сидератов увеличение содержания подвиж-
ного фосфора не было значимым.

В подпахотном горизонте во всех вариантах су-
щественных изменений содержания подвижного 
фосфора за период проведения исследования от-
мечено не было. При этом наблюдали недостовер-
ную тенденцию к увеличению содержания этого 
элемента в слое 25–40 см во всех вариантах за ис-
ключением чистых посевов гречихи сорта Деметра, 
содержание подвижного фосфора под которыми 
не претерпело никаких изменений. В подпахотном 

Таблица 1. Продуктивность сидератов, урожайность последующих зерновых культур и показатели 
агрохимических свойств почвы в пахотном и подпахотном горизонтах

Вариант

П
ро

ду
кт

ив
но

ст
ь,

 
г 

су
хо

го
 

ве
щ

ес
тв

а/
м

2 *

Ур
ож

ай
но

ст
ь 

зе
рн

ов
ы

х,
 ц

/г
а*

* Содержание

гумуса, %
подвижного 

фосфора обменного калия

мг/100 г почвы

Апах Аподпах Апах Аподпах Апах Аподпах

Соя 410 32.7 0.30а 0.09 1.3 0.5 −2.2 −2.2
Подсолнечник 720 32.3 0.47а 0.13 0.6 0.4 −1.6 −0.5
Пайза 480 31.9 0.33а 0.07 1.4 0.6 −1.0 0.8
Гречиха сорта Крылатая 520 32.8 0.26а 0.15а 0.8 0.2 −1.2 0.1
Гречиха сорта Деметра 570 32.0 0.33а 0.22а 0.8 0 0.5 1.1
Соя + подсолнечник 855 32.9 0.62а 0.39а 2.2 1.5 −0.4 0.7
Подсолнечник + пайза 985 33.3 0.73а 0.37а 2.4а 1.6 0.9 2.1а

Подсолнечник + гречиха 
сорта Крылатая

890 33.8 0.64а 0.32а 2.0а 1.5 −0.2 2.1а

Подсолнечник + гречиха 
сорта Деметра

905 34.3 0.63а 0.35а 2.4а 1.8 0.8 2.0а

* НСР05 = 79 г сухого вещества/м2.
** НСР05 = 1.1 ц/га.
Примечание. Верхний индекс а – значимые различия при р = 0.95.
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горизонте под остальными чистыми посева-
ми содержание подвижного фосфора возрастало 
на 0.2– 0.6 мг/100 г почвы, под агросообщества-
ми – на 1.5–1.8 мг/100 г почвы.

Содержание обменного калия в пахотном го-
ризонте во всех без исключения вариантах за рас-
смотренный период изменялось незначимо. Несу-
щественное увеличение количества этого элемен-
та в слое 0–25 см отмечено под чистыми посевами 
гречихи сорта Деметра и под агроценозами под-
солнечник + пайза и подсолнечник + гречиха со-
рта Деметра, а под остальными агроценозами 
уровень содержания обменного калия незначимо 
уменьшался.

Содержание обменного калия в подпахотном 
горизонте за период исследования значимо уве-
личилось в вариантах подсолнечник + пайза, под-
солнечник + гречиха сорта Крылатая и подсол-
нечник + гречиха сорта Деметра соответствен-
но на 2.1, 2.1 и 2.0  мг/100  г почвы. В вариантах 
с чистыми посевами содержание обменного ка-
лия изменялось несущественно и разнонаправ-
ленно. Например, в слое почвы 25–40 см в вари-
антах с чистыми посевами сои и подсолнечника 

содержание обменного калия соответственно сни-
зилось на 2.2 и 0.5 мг/100 г почвы, в остальных ва-
риантах с чистыми посевами количество обменно-
го калия увеличивалось на 0.1–1.1 мг/100 г почвы. 
Несущественно изменялось количество обменно-
го калия в подпахотном горизонте лишь под одним 
из 4‑х агросообществ: под агроценозом подсолнеч-
ник + соя оно возрастало на 0.7 мг/100 г почвы.

Агроценотические эффекты для продуктив-
ности сидеральных агросообществ и урожайно-
сти зерновых культур были рассчитаны по разно-
сти между величинами этих показателей в вариан-
тах с агросообществами и в вариантах сравнения 
(табл. 2). Исходной информацией для расчета агро-
ценотических эффектов были данные табл. 1. Под 
влиянием агроценотического эффекта продуктив-
ность сидеральных агросообществ изменялась не-
одинаковым образом. Она значительно возрастала 
в агросообществах гречиха сорта Деметра + под-
солнечник, гречиха сорта Крылатая + подсолнеч-
ник и соя + гречиха сорта Деметра, менее увеличи-
валась в смеси соя + гречиха сорта Крылатая, не-
значительно уменьшалась в сортосмеси гречихи. 
Примерно такие же тенденции прослежены при 

Таблица 2. Величина агроценотического эффекта для вариантов с сидеральными агросообествами и посеянных 
в этих вариантах зерновых культур

Вариант
Сидеральные агросообщества, 

г сухого вещества/м2 Зерновые культуры, ц/га

Ра Рвс АЭ Уа Увс АЭ
Соя + подсолнечник 855 565 290 32.9 32.5 0.4
Подсолнечник + пайза 985 600 385 33.3 32.1 1.2
Подсолнечник + гречиха сорта Крылатая 890 620 270 33.8 32.5 1.3
Подсолнечник + гречиха сорта Деметра 905 645 260 34.3 32.1 2.2

Примечание. Ра, Рвс, АЭ, Уа и Увс – соответственно продуктивность сидеральных агросообществ, продуктивность вари-
антов сравнения, агроценотический эффект, урожайность зерновых в вариантах, ранее занятых сидеральными агросооб-
ществами, урожайность зерновых в вариантах сравнения.

Таблица 3. Влияние фактора смешивания на агрохимические свойства пахотного и подпахотного горизонтов почв

Вариант

Содержание

гумуса, %
подвижного фосфора обменного калия

мг/100 г почвы
Апах Аподпах Апах Аподпах Апах Аподпах

Соя + подсолнечник 0.23* 0.28* 1.3* 1.0* 1.5* 2.0*
Подсолнечник + пайза 0.20* 0.20* 1.4* 1.1* 2.0* 1.9*
Подсолнечник + гречиха со-
рта Крылатая

0.23* 0.19* 0.7* 0.7* 1.0* 1.8*

Подсолнечник + гречиха со-
рта Деметра

0.14* 0.32* 1.6* 0.8* 2.4* 1.7*

* Отмечены значимые на 5%-ном уровне изменения исследованных показателей.
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действии фактора смешивания на урожайность 
зерновых культур.

Аналогичным образом были рассчитаны агро-
ценотические эффекты для исследованных агрохи-
мических свойств почвы (табл. 3).

Влияние агроценотического эффекта приве-
ло к значимому увеличению содержания гумуса 
(на 0.14–0.23%) в пахотном горизонте под всеми 
агросообществами. Особенно заметным это было 
в пахотном горизонте под агроценозами соя + под-
солнечник и подсолнечник + гречиха сорта Кры-
латая. Содержание органического вещества в слое 
0–25 см под этими агросообществами в результа-
те влияния агроценотического эффекта увеличи-
лось на 0.23%. Для указанных агросообществ вклад 
агроценотического эффекта в общее увеличение 
содержания гумуса в пахотном горизонте в изучен-
ных агросообществах составил 22–37%.

Воздействие фактора смешивания также при-
вело к значимому увеличению содержания гумуса 
в подпахотном горизонте под всеми агросообще-
ствами, количество органического вещества под 
которыми возросло на 0.19–0.32%. Вклад фактора 
смешивания в общее увеличение содержания гуму-
са в подпахотном горизонте под изученными агро-
сообществами составил 54–91%.

Таким образом, под влиянием агроценоти-
ческого эффекта в пахотном горизонте и в слое 
25– 40  см под всеми без исключения агросооб-
ществами произошло значимое повышение со-
держания гумуса соответственно на 0.14–0.23 
и 0.19– 0.32%. Согласно балансовым расчетам [17], 
для повышения на указанную величину содержа-
ния органического вещества в пахотном горизонте 
тяжелосуглинистых черноземов необходимо вне-
сти подстилочного навоза 15.4–25.3 т/га. Увеличе-
ние содержания органического вещества в слое по-
чвы 25–40 см на 0.19–0.32% могло произойти при 
поступлении в подпахотный горизонт количества 
органики, эквивалентного дозе подстилочного на-
воза 13.6–23.0 т/га.

Значимое увеличение содержания подвижного 
фосфора в пахотном слое под воздействием фак-
тора смешивания (на 0.7–1.6 мг/100 г почвы) прои-
зошло под всеми смешанными посевами. Такую же 
закономерность наблюдали и в подпахотном гори-
зонте, в котором агроценотический эффект привел 
к существенному возрастанию содержания под-
вижного фосфора под всеми смешанными агроце-
нозами на 0.7–1.1 мг/100 г почвы.

Вклад агроценотического эффекта в увеличе-
ние содержания подвижного фосфора в пахотном 
горизонте под агросообществами составлял 35–
67%. В слое почвы 25–40 см под указанными агро-
ценозами вклад фактора смешивания в увеличение 

содержания подвижного фосфора определялся ве-
личинами 47–69%. Однако при этом общий эф-
фект от сидерации оказался незначимым.

Согласно зонально-провинциальным нор-
мативам [18], эффект значимого увеличения со-
держания подвижного фосфора в пахотном слое 
на 0.7– 1.6 мг/100 г почвы под воздействием факто-
ра смешивания, отмеченный в пахотном горизон-
те под смешанными агросообществами, был эк-
вивалентным внесению в запас 88–200 кг Р2О5/га. 
Для увеличения содержания подвижного фосфора 
на 0.7–1.1 мг/100 г почвы под сидеральными сме-
сями в подпахотном горизонте мощных тяжелосуг-
линистых типичных черноземах потребовалось бы 
внести 88–138 кг Р2О5/га.

Влияние агроценотического эффекта приводи-
ло к значимому увеличению содержания обменно-
го калия в слое почвы 0–25 см под всеми сидераль-
ными смесями на 1.0–2.4 мг/100 г почвы.

Общий эффект увеличения содержания обмен-
ного калия под всеми смешанными агросообще-
ствами в пахотном горизонте (под воздействием 
всей совокупности факторов, включая фактор сме-
шивания) был незначимым и характеризовался не-
высокими положительными и даже отрицательными 
показателями. Это означало, что при исключении 
фактора смешивания результирующая остальных 
факторов, влиявших на содержание обменного ка-
лия в слое почвы 0–25 см была отрицательной.

Под влиянием агроценотического эффекта про-
изошло значимое увеличение количества обменного 
калия в слое почвы 25–40 см под всеми агросообще-
ствами. Вклад фактора смешивания в общее увели-
чение содержания обменного калия в подпахотном 
горизонте под агросообществами подсолнечник 
+ пайза, подсолнечник + гречиха сорта Крылатая 
и подсолнечник + гречиха сорта Деметра (агросо-
общества, под которыми в слое почвы 25–40 см от-
мечено достоверное увеличение содержания обмен-
ного калия под влиянием общего эффекта) соста-
вил 90.5, 85.7 и 85.0%. Фактически наблюдали ту же 
закономерность, что и в пахотном горизонте, когда 
вклад фактора смешивания в увеличение содержа-
ния обменного калия был определяющим по отно-
шению к остальной совокупности факторов, резуль-
тирующая которых была отрицательной.

Воздействие агроценотического эффек-
та привело к достоверному увеличению количе-
ства обменного калия в пахотном горизонте по-
сле сидерации смешанными агросообществами 
на 1.0– 2.4 мг/100 г почвы. В подпахотном слое под 
всеми смешанными агроценозами содержание об-
менного калия в результате влияния этого эффекта 
возросло на 1.7–2.0 мг/100 г. Согласно зонально-
провинциальным нормативам [18], для достижения 
этого эффекта было необходимо, чтобы в пахотный 
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горизонт поступило 300–720 кг K2О/га, в подпа-
хотный – 510–600 кг K2О/га.

Для оценки связи между продуктивностью си-
дератов, урожайностью зерновых культур и изме-
нением агрохимических свойств почв были рассчи-
таны коэффициенты корреляции (табл. 4).

Продуктивность сидератов в опыте была досто-
верно связана с урожайностью последующих зер-
новых культур и изменением всех исследованных 
свойств почв в обоих горизонтах. Урожайность 
зерновых культур значимо зависела от изменения 
содержания гумуса и подвижного фосфора в па-
хотном и подпахотном горизонтах, тогда как вели-
чины коэффициентов корреляции между урожай-
ностью зерновых культур содержанием обменного 
калия в обоих горизонтах были недостоверными.

Судя по величинам коэффициентов корре-
ляции, связь между продуктивностью сидератов 
и агрохимическими свойствами была более вы-
раженной по сравнению с зависимостью от по-
следних урожайности зерновых культур. Это пред-
ставляется вполне логичным. Сидераты являлись 
удобрением, и чем большее их количество запа-
хивали в почву, тем более увеличивалось в ней со-
держание питательных веществ. Зерновые высева-
ли на 2‑й год, и они поглощали питательные веще-
ства не пропорционально их содержанию в почве, 
а в соответствии с потребностью растений в эле-
ментах питания, поэтому достоверные корреляци-
онные связи между урожайностью и содержани-
ем какого-либо элемента питания в почве могли 
появиться лишь тогда, когда этот элемент лими-
тировал величину урожая. Как следует из табл. 4, 
урожайность зерновых культур в рассмотренном 
опыте лимитировалась содержанием подвижного 
фосфора в пахотном и подпахотном горизонтах. 
Достоверные связи между урожайностью зерновых 
культур и содержанием гумуса в обоих горизонтах, 
по-видимому, отражали дефицит азота, значитель-
ную часть потребности в котором (примерно по-
ловину) растения восполняют за счет азота почвы, 
образовавшегося при минерализации гумуса [19]. 

Поскольку корреляционная зависимость между 
урожайностью зерновых культур и содержанием 
обменного калия как в пахотном, так и подпахот-
ном горизонтах не была достоверной, этот элемент 
питания в данном опыте был менее дефицитным 
по сравнению с подвижным фосфором и азотом.

ВЫВОДЫ

Таким образом, показано, что использование 
для сидерации смешанных агросообществ может 
быть источником воспроизводства потенциально-
го и эффективного плодородия черноземов в ЦЧЗ.

Уровень воспроизводства плодородия при си-
дерации почв зависит от состава используемых 
для этой цели агросообществ, что определяет-
ся направленностью и величиной влияния агро-
ценотического эффекта на их функционально-
структурные показатели и свойства почв приме-
нительно к конкретным почвенно-климатическим 
условиям.

Было установлено, что влияние агроценотиче-
ского эффекта в бинарных смесях подсолнечника 
с соей, пайзой, гречихой сорта Крылатая и гречи-
хой сорта Деметра приводило к значимому увели-
чению содержания гумуса, подвижного фосфора 
и обменного калия в пахотном и подпахотном го-
ризонтах черноземов под этими агросообществами.

Установлено, что влияние агроценотического 
эффекта привело к значимому увеличению содер-
жания гумуса в пахотном и подпахотном горизон-
тах под всеми агросообществами соответственно 
на 0.14–0.23 и 0.19–0.32%, что приводило к суще-
ственному улучшению качества исследованных 
черноземов. Для повышения на указанную величи-
ну содержания органического вещества в пахотный 
горизонт тяжелосуглинистых черноземов необхо-
димо внести подстилочного навоза 15.4–25.3 т/га, 
в подпахотный – 13.6–23.0 т/га.

Под влиянием фактора смешивания существен-
но возросло содержание подвижного фосфора 

Таблица 4. Коэффициенты корреляции между продуктивностью сидератов, урожайностью зерновых культур 
и агрохимическими свойствами почв (Rкрит = 0.67)

Показатели
урожая

Ур
ож

ай
но

ст
ь 

зе
рн

ов
ы

х,
 ц

/г
а Содержание

гумуса, %
подвижного 

фосфора,
обменного 

калия

мг/100 г почвы
Апах Аподпах Апах Аподпах Апах Аподпах

Продуктивность сидератов, 
г сухого вещества/м2

0.71 0.97 0.90 0.75 0.85 0.70 0.74

Урожайность зерновых, ц/га – 0.70 0.70 0.74 0.82 0.47 0.50
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в слоях 0–25 и 25–40  см почвы под всеми агро-
сообществами соответственно на 0.7–1.6 и 0.7–
1.1 мг/100 г почвы. Для достижения такого эффек-
та в пахотный горизонт необходимо было бы внести 
88–200 кг Р2О5/га, в подпахотный – 88–138 кг Р2О5/
га.

Увеличению содержания обменного калия под 
сидеральными смесями в слое 0–25  см почвы 
на 1.0–2.4 и в слое 40–50 см на 1.7–2.0 мг/100 г по-
чвы соответствовали бы нормы внесения 300– 720 
и 510–600 кг K2О/га.

Между продуктивностью сидератов, урожайно-
стью зерновых культур и изменением содержания 
гумуса, подвижного фосфора в почве как пахот-
ного, так и подпахотного горизонтов были уста-
новлены связи, достоверные на 5%-ном уровне 
значимости.

Показано, что урожайность зерновых культур 
в рассмотренном опыте лимитировалась содержа-
нием подвижного фосфора в пахотном и подпахот-
ном горизонтах почвы. Достоверные связи между 
урожайностью зерновых культур и содержанием 
гумуса в обоих горизонтах по всей видимости сви-
детельствовали о дефиците азота. Недостоверные 
корреляционные зависимости между урожайно-
стью зерновых культур и содержанием обменного 
калия в обоих горизонтах указывали на менее вы-
раженный дефицит этого элемента по сравнению 
с подвижным фосфором и азотом.
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Keywords: binary green manure mixtures, green manure productivity, grain crop yield, agrocenotic effect, 
agrochemical properties, soil quality, typical heavy loamy chernozem.

In the field experiment, the effect of binary sideral mixtures with sunflower on the content of humus, 
mobile phosphorus and exchangeable potassium in arable and sub-arable horizons of typical heavy loamy 
chernozem was studied. It is shown that the use of mixed agricultural communities for sideration can 
be one of the sources of reproduction of potential and effective fertility of chernozems in the Central 
Сhernozem District. It was found that the influence of the agrocenotic effect in binary mixtures of 
sunflower with soy, payza, buckwheat of the Krylataya variety and buckwheat of the Demeter variety led 
to a significant increase in the content of humus, mobile phosphorus and exchangeable potassium in the 
arable and sub-arable horizons of chernozems under these agricultural communities. It was shown that 
the effect of the agrocenotic effect on the increase in humus content was equivalent to the introduction 
of litter manure into the arable horizon of 15.4–25.3 t/ha, in the sub–arable – 13.6–23.0 t/ha. This led 
to a significant improvement in the quality of the studied soils. An increase in the content of mobile 
phosphorus under the influence of the mixing factor could be achieved by introducing 88–200 and 
88– 138 kg of P2O5/ha into the layers of 0–25 and 25–40 cm of soil, respectively. An increase in the 
content of exchangeable potassium under sideral mixtures in a layer of 0–25 cm of soil by 1.0–2.4 and in 
a layer of 40–50 cm by 1.7–2.0 mg/100 g of soil would correspond to doses of 300–720 and 510–600 kg 
K2O/ha.
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ВВЕДЕНИЕ

Для повышения урожайности на современном эта-
пе растениеводства широко используют пестициды, 
однако этому подходу сопутствует определенный ток-
сикологический риск для человека, животных и окру-
жающей среды. Получение качественной и безопас-
ной сельскохозяйственной продукции является одной 
из основных задач социума, определяющее жизнь 
и здоровье населения. Международный кодекс пове-
дения по распределению и использованию пестици-
дов был одним из первых добровольных кодексов 
в поддержку продовольственной безопасности и за-
щиты здоровья человека и окружающей среды [1].

Определение пестицидов в объектах окружающей 
среды, сельскохозяйственной продукции с привлече-
нием современных физико-химических методов ана-
лиза является весьма актуальной задачей. Постоянное 
расширение ассортимента пестицидов и повсеместное 
их использование требуют все более ответственного 
контроля над пестицидной загрязненностью агроэко-
систем, следовательно, и разработки современных вы-
сокочувствительных методов определения остаточных 
количеств пестицидов [2].

Дитиокарбаматы широко используют в качестве 
фунгицидов в сельском хозяйстве из-за их высокой 
биологической активности и достаточно низких за-
трат на производство. Это полимерные комплексы 

с переходными металлами, такими как марганец в Ма-
небе или цинк в Пропинебе. Эти серосодержащие со-
единения являются основной группой фунгицидов, 
используемых для контроля ≈400 патогенов на бо-
лее чем 70‑ти культурах и зарегистрированы во всех 
государствах-членах ЕС и многих других странах [3, 4].

Существует большой интерес к потенциальному 
влиянию использования дитиокарбаматов на эколо-
гию и здоровье человека. Как правило, дитиокарба-
маты не считаются высокотоксичным, однако токсич-
ность увеличивается за счет присутствия иона тяже-
лого металла в молекуле. Краткосрочное воздействие 
этих веществ может вызывать раздражение глаз, ды-
хательных путей и кожи. Кроме того, их метаболиты 
(этилентиомочевина (ЭТМ) или имидазолидин‑2‑ти-
он и пропилентиомочевина (ПТМ) или 4‑метилими-
дазолидин‑2‑тион) могут оказывать влияние на щи-
товидную железу и вызывать некоторые нейротокси-
ческие эффекты. Предположительно эти соединения 
обладают канцерогенным, мутагенным и тератоген-
ным действием [5, 6]. Поэтому определение дитиокар-
баматов и их метаболитов в окружающей среде, про-
дукции и других материалах имеет большое значение.

Методы анализа дитиокарбаматов были впер-
вые систематизированы в начале 1970‑х гг. Поми-
мо проблем, связанных с растворимостью, есть 
еще одна большая проблема – низкая стабильность 

Ключевые слова: фунгициды, метаболит, период полураспада, хроматография.
DOI: 10.31857/S0002188124050036, EDN: CZVYTX

Исследовали поведение пропинеба и пропилентиомочевины (ПТМ) в яблоках в динамике после 
обработки препаратом Антракол, ВДГ в 3‑х регионах. Определение остаточных количеств пести-
цида проведены по разработанным и оптимизированным методикам. Установлено, что после 
3‑кратной обработки фунгицидом пропинеб и ПТМ быстро и равномерно разлагаются в плодах 
в различных регионах возделывания культуры. Через 28 сут после последней обработки содер-
жание действующего вещества препарата и его метаболита находятся на уровне ниже соответ-
ствующих МДУ. В момент уборки урожая исследованные вещества в яблоках не были найдены 
ни в одной из климатических зон, так же они отсутствовали и в соке. На основании полученных 
данных о разложении пропинеба в плодах яблок был установлен характер диссипации. Период 
полураспада составил от 3‑х до 8‑ми сут.
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дитиокарбаматов в растительных матрицах. Особен-
но при контакте с кислыми растительными соками 
эти соединения быстро разлагаются до сероуглерода 
(CS2) и соответствующих аминов. На этом фоне де-
сятилетиями остаточные количества дитиокарбама-
тов определяли после горячего кислотного гидроли-
за, сбора образующегося CS2, который детектировали 
различными методами [7].

Определение ЭТМ и ПТМ в пищевых продуктах 
достигают с помощью высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии (ВЭЖХ) с селективными детекто-
рами или после дериватизации и последующего ана-
лиза с помощью газовой хроматографии (ГХ). ПТМ 
и ЭТМ являются полярными соединениями и хорошо 
растворяются в воде, поэтому их экстракция из фрук-
тов и овощей – сложная задача. Преобладающие под-
ходы основаны на переэкстракции в дихлорметан 
или дополнительной очистке на патронах для твер-
дофазной экстракции, но эти способы неоднознач-
ны, поскольку многие авторы сталкиваются с боль-
шими трудностями при получении приемлемых ко-
личественных выходов и повторяемости результатов. 
Разработанный метод ВЭЖХ с масс-детектированием 
позволил определить дитиокарбаматы и метаболиты 
во многих растительных матрицах. Основными недо-
статками метода являются высокий предел обнаруже-
ния (0.25 мг/кг) и высокая стоимость анализа [8].

Опасность для населения при использовании ди-
тиокарбаматов определяется продуктами их деграда-
ции. Расчетным путем было показано, что среднесу-
точное поступление этих веществ для жителей США 
составляет от 0.24 до 3.65 мкг/кг, а для жителей Кана-
ды – 1 мкг/кг [9].

Около 16% из 30 тыс. образцов 30‑ти пищевых про-
дуктов, проверенных в Бразилии, содержали остаточ-
ные количества дитиокарбаматов, и в основном это 
относилось к яблокам (59.3%). Хроническое потребле-
ние дитиокарбаматов составило 6.7% от соответствую-
щих индексных соединений, причем яблоки – >50% 
потребления [10].

Во Франции дитиокарбаматы были определены 
количественно в 13% образцов овощей и 3% фруктов. 
Самые высокие показатели касались листовых ово-
щей (16%), особенно салата (21%), за которым следо-
вал столовый виноград (6%) (МДУ были превышены 
для 6.4% образцов салата). Наибольший вклад в общее 
диетическое воздействие оказывали бобы (59%), ябло-
ки (11%) и салат (2.5%) [11].

Анализ продукции в Великобритании и Германии 
показал положительные результаты присутствия дити-
окарбаматов в яблоках, грушах, сливах, столовом ви-
нограде, папайе и брокколи в концентрациях от 0.03 
до 2.69 мг/кг, выраженных в эквивалентном количе-
стве CS2. Ни один из показателей не превышал мак-
симально допустимый уровень содержания пестици-
да (МДУ), установленный Европейским союзом [12].

В нашей стране МДУ содержания пропинеба 
и пропилентиомочевины в плодовых семечковых со-
ставляет 0.05 и 0.01 мг/кг соответственно, допустимая 
суточная доза – 3.0 и 0.2 мг/кг массы тела человека для 
пропинеба и пропилентиомочевины [13].

Цель работы – изучение динамики деградации 
пропинеба и его метаболита пропилентиомочевины 
в яблоках и определение их в урожае (плоды и сок) по-
сле 3‑кратной обработки фунгицидом Антракол, ВДГ.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Яблони обрабатывали фунгицидом Антракол, ВДГ 
(700 г/кг пропинеба) с нормой применения 2.25 кг/га 
в условиях 3‑х климатических зон (Орловская, Там-
бовская и Ростовская обл.) трехкратно с интервалом 
между обработками 10 сут. Пробы отбирали отдельно 
с каждой повторности опыта, а также с контрольных 
вариантов, не обработанных пестицидами. Отобран-
ные пробы замораживали при температуре –18°C, 
хранили в морозильной камере при этой же темпе-
ратуре до начала анализа. Отбор проб для анализа 
проводили в день последней обработки (через 2 ч) на 
14-, 28-, 40- и 50‑е сут (сбор урожая) после обработ-
ки. Пробы отбирали отдельно с каждой делянки в ва-
риантах, из них готовили средний образец (по одному 
на вариант) и в лаборатории делали 2 параллельные 
пробы для каждого образца.

Анализ образцов на содержание пропинеба про-
водили в соответствие с МУК 4.1.2016–05 [14]. Предел 
определения пропинеба (по CS2) – 0.005 мг/кг.

Определение остаточных количеств пропинеба 
(по CS2) проводили на газовом хроматографе Agilent 
7890B с пламенно-фотометрическим детектором и ав-
то-самплером паровой фазы Agilent 7697A Headspace 
Sampler, колонка капиллярная GS-GASPRO (30 м ×  
× 0.32 мм). Температура колонки 40°C (5 мин) с после-
дующим нагревом до 200°C со скоростью 50°C/мин, 
температура испарителя 250°C, температура детекто-
ра 200°C, расход газа носителя (азот) через колонку – 
5 см3/мин, расход водорода – 60 см3/мин, воздуха – 
100 см3/мин. Дозируемый объем паровой фазы 1 см3.

Анализ образцов на содержание пропиленти-
омочевины проводили по МУК 4.1.3406–16 [15]. 
Предел обнаружения ПТМ в плодах и яблочном 
соке – 0.01 мг/кг.

Определение остаточных количеств пропилентио-
мочевины проводили на ультраэффективном жидкос-
тном хроматографе “ACQUITY” (Waters) с PDA-де-
тектором, снабженном дегазатором, автоматическим 
пробоотборником и термостатом колонки. Аналити-
ческая колонка ACQUITY BEH С‑18 (100 × 2.1) мм, 
1.7 мкм (Waters). Температура колонки 30 ± 1°C. Под-
вижная фаза: ацетонитрил и 0.005М ортофосфор-
ная кислота в соотношении 1 : 99. Скорость потока 
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элюента – 0.2 мл/мин. Рабочая длина волны УФ-де-
тектора – 233 нм. Объем вводимой пробы – 10 мкл.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Антракол, ВДГ (водно-диспергируемые грану-
лы) – контактный фунгицид, применяемый для 
уничтожения фитофтороза и альтернариоза при за-
болевании картофеля, парши и курчавости листьев 
плодовых деревьев и милдью винограда. Действие 
фунгицида направлено на эффективную защиту 
растений при поражении распространенными ви-
дами заболеваний. Препарат снижает скорость хи-
мических реакций при прорастании грибных спор. 
Действие средства происходит как на клеточном, 
так и мембранном уровнях, при этом улучшается об-
мен белков и углеводов. Антракол активно действует 
на патогены, не оставляя грибам возможности раз-
виваться. Эффект воздействия Антракола проявля-
ется уже через 2–3 ч после первичной обработки. Пе-
риод действия препарата зависит от условий погоды 
и вида заболевания растений [16].

Основным действующим веществом препарата яв-
ляется пропинеб (рис. 1а), относящийся к классу ди-
тиокарбаматов – производных диметилдитиокарба-
миновой и этилен-бис-дитиокарбаминовой кислот. 
Основным метаболитом при деградации пропинеба 
является пропилентиомочевина (рис. 1б).

Метод определения пропинеба основан на газохро-
матографическом определении сероуглерода, выде-
лившегося в парогазовую фазу в результате кислот-
ного гидролиза пробы, помещенной в герметически 
закрытый сосуд при 80°C. Метод был валидирован 
в лаборатории (табл. 1). Полнота извлечения – >90%.

Для определения пропилентиомочевины исполь-
зовали метод высокоэффективной жидкостной хрома-
тографии с использованием ультрафиолетового (УФ) 
детектора после извлечения из образцов водным ме-
танолом и последующей очистки путем дисперси-
онной твердофазной экстракции с использованием 
окиси алюминия. Ранее нами был разработан метод, 

где ПТМ экстрагировали ацетонитрилом и анализи-
ровали аликвоту полученного экстракта без очистки, 
что приводило к высокому фону на хроматограмме 
и не очень хорошему отделению от мешающих при-
месей (МУК 4.1.3267–15) [17]. Трудности при извлече-
нии пропилентиомочевины из растительных матриц 
связаны с ее небольшой растворимостью в органиче-
ских растворителях, что не позволяет подобрать из-
бирательный экстрагент, неустойчивостью в водных 
растворах, что приводит к необходимости хромато-
графирования пробы непосредственно после экс-
тракции. Для извлечения ПТМ из яблок нами был 
подобран другой экстрагент – смесь метанол–вода 
в соотношении 3 : 1. Для сока использовали разбав-
ление водой и добавление сорбента для очистки, 
что упростило ранее принятую процедуру – очистку 
на патроне для твердофазной экстракции. Условия 
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Рис. 1. Структурные формулы пропинеба (а) и про-
пилентиомочевины (б).

Таблица 1. Полнота извлечения пропинеба и ПТМ из образцов плодов и сока яблок (стандартное отклонение, 
доверительный интервал среднего результата для n = 20, Р = 0.95)

Анализируемый
объект

Предел 
определения

Диапазон 
определяемых 
концентраций,

мг/кг

Среднее 
полноты 

извлечения, %

Стандартное 
отклонение

(S), %

Доверительный 
интервал 
среднего 

результата, ±, %
Пропинеб

Плоды 0.005 0.005–0.05 94.1 2.30 1.15
Сок 0.005 0.005–0.05 96.6 3.38 1.69

ПТМ
Плоды 0.01 0.01–0.1 83.2 4.87 2.13
Сок 0.01 0.01–0.1 80.2 3.96 1.73
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хроматографирования остались прежними. Полнота 
извлечения составила 80–83% (табл. 1).

С помощью вышеупомянутых методов были про-
ведены исследования поведения пропинеба и пропи-
лентиомочевины в динамике после обработки яблонь 
препаратом Антракол, ВДГ, проведенной в 3‑х регио-
нах (рис. 2).

Несмотря на различное количество пропинеба 
в день обработки, наблюдали его быструю и равно-
мерную деградацию во всех 3‑х регионах.

Самое высокое содержание пропинеба в день об-
работки было зафиксировано в плодах из Тамбов-
ской обл. За 14 сут количество пропинеба снизилось 
в 18.8 раза. Его количество на уровне 0.01–0.04 мг/кг 
сохранялось до 40 сут. Количество ПТМ увеличива-
лось в плодах до максимума (0.04 мг/кг) на 14‑е сут 
и уменьшалось до величины ниже предела обнаруже-
ния к 28‑м сут.

В Орловской обл. за 14 сут количество пропинеба 
уменьшилось в 10 раз. Поведение пропинеба и про-
пилентиомочевины в плодах яблони было аналогич-
ным – количество пропинеба также плавно снижа-
лось вплоть до 40‑х сут, а содержание ПТМ достигло 
пика на 14‑е сут и затем уменьшилось к 28‑м сут после 
обработки.

В Ростовской обл. содержание пропинеба снижа-
лось более плавно, чем в первой и второй климатиче-
ских зонах – в 3 раза за 2 нед. Его присутствие в пло-
дах яблони также было зафиксировано в течение 40 

сут, а его метаболит пропилентиомочевина не был об-
наружен ни в одной пробе.

В момент уборки урожая пропинеб и пропиленти-
омочевину в яблоках не наблюдали ни в одной из кли-
матических зон, также они отсутствовали и в соке.

В Орловской и Тамбовской обл. быстрое сниже-
ние содержания пропинеба было связано скорее всего 
с большим количеством осадков в первые 2 нед после 
обработки. Например, в Орловской обл. в данный пе-
риод выпало ≈30 мм осадков, в Тамбовской – 47.2 мм, 
тогда как в Ростовской области – 0.4 мм. Кроме того, 
быстрое разрушение пропинеба в пробах из Тамбов-
ской обл. могло быть связано с высоким титром кис-
лот у сорта Антоновка – 1.0% по сравнению с 0.52–
0.60% у других сортов [18]. Известно, что в кислой 
среде разрушение пестицида значительно ускоряется.

Несмотря на более высокое содержание пропине-
ба в день обработки в Тамбовской обл., количество 
образовавшегося метаболита через 14 сут было боль-
ше в Орловской обл. Гидролитическая стабильность 
пропинеба очень низкая, он быстро метаболизирует 
до пропилентиомочевины, период полураспада при 
водном фотолизе составляет 0.1– 1.0 сут при рН 7.0. 
Период полураспада пропилентиомочевины в воде 
больше – 2.3–4.0 сут.

Известно, что остатки пропинеба находят главным 
образом на поверхности плодов, и только метаболи-
ты – ПТМ и 4‑метил-имидазолин –проникают внутрь 
растения, но в очень малых количествах [19]. Пропи-
неб разлагается в основном через образование ПТМ, 
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Рис. 2. Содержание остаточных количеств пропинеба и его метаболита пропилентиомочевины в яблоках при при-
менении препарата Антракол, ВДГ (700 г пропинеба/кг) с нормой применения 2.25 кг/га в условиях 3‑х почвенно-
климатических зон.
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деградация которой на поверхности яблок происходит 
очень быстро. Ранее при оценке поведения пропинеба 
и ПТМ в плодах яблони после обработки препаратом, 
содержащим 70% пропинеба, с нормой расхода по дей-
ствующему веществу 2.8 кг/га, было показано, что 
в день обработки количество пропинеба находилось 
в диапазоне 0.63–6.0 мг/кг, ПТМ – 0.2–0.49 мг/кг, 
на 14‑е сут после обработки остаточные количества 
находились в пределах 0.79–1.5 и 0.08–0.11 мг/кг для 
пропинеба и ПТМ соответственно. В соке холодного 
отжима через 10 сут после обработки было найдено 
пропинеба от 0.1 до 0.34, ПТМ – от 0.01 до 0.015 мг/кг. 
В момент сбора урожая содержание пропинеба дости-
гало 0.01–0.1, ПТМ – <0.01 мг/кг [20].

При защите сельскохозяйственных культур от вред-
ных организмов важно учитывать биологические пе-
риоды полураспада применяемых пестицидов для 
обеспечения безопасности получаемой продукции. 
Одним из количественных показателей, характеризу-
ющих деградацию действующего вещества пестици-
да в растениях, является период полураспада. Напри-
мер, при проведении испытаний в Индии на томатах 
величина периода полураспада пропинеба варьирова-
лась в зависимости от агроклиматической зоны от 3.36 
до 11.4 сут [21]. На основании полученных нами дан-
ных о разложении пропинеба в плодах яблок, был 
установлен характер диссипации. Период полураспа-
да составил от 3 до 8 сут (табл. 2).

Наибольшая скорость диссипации пестицида была 
определена в пробах из Тамбовской обл., где сложи-
лись оптимальные для разложения пропинеба погод-
ные условия, наименьшая скорость – в Ростовской 
обл., где был отмечен недостаток влаги. Практически 
полное разложение пестицида наступало на 11–27‑е 
сут в зависимости от почвенно-климатической зоны.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мониторинг состояния загрязнения пестицидами 
продовольственной продукции и окружающей сре-
ды позволяет оценивать степень рисков использова-
ния химических средств защиты растений. При оцен-
ке динамики деградации пропинеба и его метаболи-
та пропилентиомочевины в яблоках после 3‑кратной 
обработки фунгицидом Антракол, ВДГ, было уста-
новлено, что пропинеб и ПТМ быстро и равномерно 

разлагались в яблоках в различных регионах возде-
лывания культуры. Через 28 сут после последней об-
работки содержания д. в. препарата и его метаболита 
находились на уровне ниже соответствующих МДУ. 
В собранном в Тамбовской, Орловской и Ростов-
ской обл. на 50‑е сут после обработки фунгицидом 
урожае яблок и полученном из него соке остаточ-
ных количеств пропинеба и пропилентиомочевины 
не обнаружено.

Период полураспада изученных препаратов со-
ставил от 3 до 8 сут в зависимости от климатической 
зоны, причем скорость разложения была меньше 
в пробах из Ростовской обл.

При соблюдении регламентов применения препа-
рат Антракол, ВДГ (700 г пропинеба/кг) можно ис-
пользовать для защиты плодового сада от болезней.
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The behavior of propineb and propylentiourea (PTU) in apples was studied in dynamics after treatment 
with Anthracol, water-dispersible granules (WDG) in 3 regions. The determination of pesticide residues 
was carried out according to developed and optimized methods. It was found that after 3‑fold treatment 
with the fungicide propineb and PTU decompose quickly and evenly in fruits in various regions of 
cultivation. 28 days after the last treatment, the content of the active substance of the drug and its 
metabolite are at a level below the corresponding of the maximum allowable level (MAL). At the time of 
harvesting, the studied substances in apples were not found in any of the climatic zones, as well as they 
were absent in the juice. Based on the data obtained on the decomposition of propineb in apple fruits, the 
nature of dissipation was established. The half-life ranged from 3 to 8 days.
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ВВЕДЕНИЕ

Озимая пшеница является важнейшей полевой 
культурой Юга России. Во многих хозяйствах она 
занимает больше половины посевных площадей. 
Выращивание озимой пшеницы в этом регионе 
производят, применяя в основном интенсивные 
технологии с элементами минимизации обработки 
почвы, что создает благоприятные условия не толь-
ко для активного развития растений и получения 
высоких урожаев, но и для проявления грибных 
заболеваний – гнилей, трахеомикозов, листовых 
пятнистостей и др., накоплению опасных грибов 
в агроценозах (на растениях, растительных остат-
ках, в почве), на полученном зерне. Разработка 
эффективных методов борьбы с болезнями семян 
в период хранения требует углубленного изучения 
биологии их возбудителей – особенностей разви-
тия в зависимости от внешних факторов, а также 
их влияния на посевные качества семян. Зерно-
вая микробиота может активно влиять на свойства 

зерна – посевные, фуражные и продовольствен-
ные качества. Знание видового состава, законо-
мерностей развития и взаимоотношений отдель-
ных представителей семенной микофлоры позво-
лит регулировать режимы хранения, продлевать 
сроки сохранения высокого качества посевного 
материала, пищевого зерна и фуража. На посевные 
качества зерна (семян) оказывают влияние патоге-
ны и возбудители плесени, которые могут снижать 
всхожесть, силу роста; они оказывают также нега-
тивное воздействие на потребительские качества 
зерна (продовольственного, фуражного) – натуру, 
стекловидность, хлебопекарные свойства, содер-
жание клейковины, белка, загрязненность мико-
токсинами. Возбудители плесени являются про-
дуцентами опаснейших микотоксинов: охратокси-
на A (виды Penicillium, Aspergillus niger, A. glaucus), 
афлотоксина B1 (A. flavus), ризонинов (Rhizopus 
spp.) и др. В стрессовые периоды вегетации возбу-
дители плесени могут накапливаться на растениях, 
оказывая на них депрессирующее влияние, а также 
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микотоксины, севооборот, культура-предшественник, агроценоз.
DOI: 10.31857/S0002188124050048, EDN: CZJXDV

Многолетний мониторинг колонизации зерна озимой пшеницы грибными возбудителями пле-
сени, негативно влияющими на качество зерна при хранении, снижающими качество посевно-
го материала, пищевого зерна и фуража, показал, что высокий уровень встречаемости на зер-
не ростовских образцов озимой пшеницы за период 2014–2021 гг. проявили плесневые грибы 
Mucor spp., Aspergillus niger, Aspergillus glaucus, Aspergillus flavus, виды рода Penicillium. Относитель-
но низкую встречаемость наблюдали у видов Rhizopus nigricans, Cladosporium herbarum. Возбудите-
ли плесени являются продуцентами опаснейших микотоксинов: охратоксина A (виды Penicillium, 
Aspergillus niger, A. glaucus), афлотоксина B1 (A. flavus), ризонинов (Rhizopus spp.) и др. В регионах 
Юга России при сильной засухе в почве и на нижних частях растений нередко отмечено накопле-
ние гриба Penicillium purpureogenum, на некоторое время он мог стать доминирующим. При вос-
становлении уровня влагообеспеченности наблюдали снижение встречаемости P. purpureogenum, 
нередко до нулевых показателей и увеличение встречаемости мукоровых грибов (Fusarium solani, 
F. semitectum), неспорулирующих грибов Mycelia sterilia и др., заметное возрастание общей плот-
ности грибных колоний. Наибольший уровень наружной инфекции зерна был обусловлен ко-
лонизацией зерновок грибами из группы Penicillium, также A. glaucus и A. niger, наибольший уро-
вень внутренней инфекции – группой Penicillium, Rhizopus nigricans, A. niger. Доминирование на-
ружной инфекции над внутренней наблюдали при колонизации пенициллами и аспергиллами, 
доминирование внутренней над наружной – ризопусом и кладоспориумом.
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на растительных остатках и в почве, являясь ком-
понентами микробиологической структуры поле-
вых агроценозов и индикаторами уровня их дегра-
дации [1, 2]. При заметном депрессивном влиянии 
плесневых грибов на биологические компоненты 
агроценозов может возникать необходимость кор-
рекции микробиологической структуры путем из-
менения схем севооборотов, микробиологической 
санации растительных остатков и др.

Конструктивная коррекция качественных и ко-
личественных показателей семенного микробиома – 
один из путей получения высоких урожаев полноцен-
ной продукции, а также оптимизации микробиологи-
ческой структуры полевых агроценозов.

Цель работы – обобщение многолетних данных 
мониторинга динамики возбудителей плесени, ми-
котоксикантов на зерне озимой пшеницы в зерно-
производящих хозяйствах Ростовской обл.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили на образцах зерна ози-
мой пшеницы с производственных полей Ростов-
ской обл. в лаборатории ВНИИФ в 2015–2021 гг. Об-
разцы зерна отбирали в пунктах временного хранения 
(токи, зернохранилища) хозяйств региона.

Микробиологические анализы в условиях лабора-
тории ВНИИФ проводили по методике с использо-
ванием искусственной питательной среды Чапека [3–
5]. Зерновки озимой пшеницы закладывали на пита-
тельную среду с целью оценки уровня их наружной 
и внутренней колонизации микроорганизмами гриб-
ной природы. Анализ видового состава микробио-
ты in vitro проводили на 7‑е сут инкубации. Видовую 
принадлежность образующихся на питательной сре-
де колоний микромицетов определяли по морфолого-
культуральным показателям и форме органов спору-
ляции (конидиеносцев, конидий, асков, спор и др.) 
с помощью микроскопирования [3, 4, 6].

Учитывали количество колоний микроорганизмов 
разных видов, выделенных in vitro, далее вычисляли 
долю (%) каждого выделенного микроорганизма от-
носительно числа зерновок, размещенных на пи-
тательной среде; проводили подсчет доли проана-
лизированных образцов зерна с колонизацией тем 
или иным микроорганизмом. На основании пере-
численных данных вычисляли ежегодные и средние 
за 2014– 2021 гг. показатели.

В работе приведены результаты оценки уров-
ня колонизации зерна озимой пшеницы наиболее 
часто встречающимися микромицетами – возбу-
дителями плесени различной степени опасности 
по средним показателям за 7  лет исследования, 
а также максимальные и минимальные среднего-
дичные показатели за оценочный период.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Ежегодные оценки микробиоты семенно-
го и продовольственного зерна озимой пшеницы 
в хозяйствах юга России показали, что их коло-
низирует относительно стабильный круг микро-
мицетов различного уровня патогенности и по-
тенциальной микотоксичности, а также сапротро-
фов – нейтральных и антагонистических. Среди 
перечисленных групп грибов есть доминирую-
щие, как сапротрофные, так и патогенные, а так-
же встречающиеся единично и не каждый год. 
В проведенном исследовании определяли 2 пока-
зателя: средний за 7 лет показатель доли образцов, 
в которых встречался тот или иной микромицет, 
и показатель доли колонизированных им зерновок 
в образцах. Данные показатели учитывали относи-
тельно наружной и внутренней инфекции. Высо-
кий уровень встречаемости на зерне озимой пше-
ницы ростовских образцов проявили плесневые 
грибы Mucor spp., Aspergillus niger, Aspergillus glaucus, 
Aspergillus flavus, представители рода Penicillium. От-
носительно низкую встречаемость отметили у ви-
дов Rhizopus nigricans, Cladosporium herbarum.

Возбудители плесени могут вызывать при хра-
нении значительные потери зерна, ухудшение его 
качества. Их активное развитие приводит к нега-
тивным изменениям цвета зерна, запаха, содержа-
ния в зерне жиров, аминокислот, сухого вещества, 
снижению натурного показателя, накоплению ми-
котоксинов [7].

В проведенном исследовании среди возбудите-
лей плесени зерновок доминировали представители 
рода Mucor (порядок Mucorales), относительно ней-
тральные быстрорастущие микотоксикологические 
грибы. В образцах из Ростовской обл. 2015– 2021 гг. 
наружное инфицирование зерна мукорами отмече-
но в 66.8% образцов, внутреннее – в 73.2%. Средне-
годовые величины доли образцов, инфицирован-
ных мукорами за контрольный период, составляли 
для наружной инфекции 35–100, для внутренней – 
56–100%. Отмечено некоторое преобладание доли 
образцов с внутренней инфекцией над количеством 
образцов с наружной (табл. 1).

В полевых агроценозах мукоровые грибы 
(Mycor spp., Rhizopus spp. и др.) имеют значение как 
быстро растущие экспасивные формы, быстро свя-
зывающие органику частей растений, отмираю-
щих после перезимовки, в результате затенения ли-
стьев в период от позднего трубкования до полной 
спелости и др. Кроме того, они могут быть инди-
катором избыточной загрязненности агроценозов 
(полевых, тепличных) действующими вещества-
ми средств защиты растений, накопления в агро-
ценозе токсичных грибов (в  основном пеницил-
лов) – в подобных случаях мукоры встречаются 
лишь в очень небольших количествах и зачастую их 
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трудно обнаружить [8, 9]. Виды мукоровых грибов 
относятся к физиологическим группам некротро-
фов и полусапротрофных микофилов в зависимо-
сти от типа паразитизма, изменчивости на разных 
хозяевах, активности их антибиотических веществ 
и др. Штаммы мукоровых грибов иногда проявля-
ют сверхпаразитические свойства против видов фи-
топатогенов из родов Botrytis, Verticillium, Fusarium, 
Helmintosporium и др. [9]. В то же время даже при ак-
тивном заселении озимой пшеницы мукорами их 
микофильная активность не помешала 6–9‑крат-
ному возрастанию уровня колонизации зерна опас-
ным патогеном F. moniliforme за 7 лет [9, 10].

На втором месте по встречаемости образцов 
зерна с колонизацией возбудителями плесени ока-
зались грибы из рода Penicillium. В среднем за 7 лет 
доля образцов с внутренней инфекцией пеницил-
лов составила 21.0%, с наружной – 20.2% при раз-
махе вариации по годам соответственно 3–52% 
и 6–44%. Это значительно меньше, чем у муко-
ральных грибов. Штаммы многих видов пеницил-
лов являются продуцентами охратоксинов, пату-
лина и других микотоксинов, опасных для потре-
бителей продуктов из пищевого зерна и фуража, 
колонизированных токсиногенными штаммами 
пенициллов. В условиях сильной засухи в поч-
ве и на нижних частях растений нередко отмеча-
ют накопление гриба Penicillium purpureogenum. Его 
отдельные штаммы являются продуцентом рубро-
токсинов [11]. В проведенных нами исследованиях 
в период осенней засухи на полях хозяйства Сара-
товской обл. наблюдали накопление пенициллов 

этого вида. В то же время через 2 мес., при повы-
шении влагообеспеченности за счет предзимних 
осадков произошло значительное снижение его от-
носительной встречаемости на фоне резкого уве-
личения количества других видов грибов, что сви-
детельствовало об относительной ценотической 
нейтральности P. purpurogenum (табл. 2).

На поле 16А от авгута к ноябрю было отмечено 
двукратное снижение встречаемости данного пе-
ницилла, на полях 17А и 27 – соответственно с 37 
и 52% до нулевых показателей. В этот же период 
происходило значительное увеличение встречаемо-
сти мукоровых грибов, Fusarium solani, F. semitectum, 
неспорулирующих грибов Mycelia sterilia при воз-
растании общей плотности грибных колоний 
в 1.1–2.1 раза.

Анаморфные представители рода Aspergillus име-
ют широкое распространение и встречаются на се-
менах, вегетирующих растениях, плодах многих ви-
дов травянистых и древесных растений культурной 
и дикой флоры [12]. В наших исследованиях микро-
биоты зерна озимой пшеницы аспергиллы уступали 
мукорам и пенициллам по встречаемости заражен-
ных ими образцов зерна. Среди аспергиллов зерно-
вой микофлоры Ростовской обл. доминирующим 
оказался Aspergllius niger, который в среднем за 7 лет 
изучения был выявлен в виде внутренней инфекции 
в 14.1% образцов зерна, в виде наружной – в 15%. 
Среднегодовые показатели встречаемости колони-
зированных A. niger образцов варьировали в этот 
период для внутренней инфеции от 3 до 30%, для 

Таблица 1. Доля образцов зерна озимой пшеницы с колонизацией возбудителями плесени (Ростовская обл., 
2015–2021 гг.)

Микроорганизм Тип инфекции
Доля образцов зерна с микроорганизмом, %

Средняя для 7‑ми лет Диапазон показателя по годам
Возбудители плесени токсикологически нейтральные

Mucor spp. Внутренняя 73.2 56–100
Наружная 66.8 35–100

Возбудители плесени, микотоксиканты
Penicillium spp. Внутренняя 21.0 3–52

Наружная 20.2 6–44
Aspergillus niger Внутренняя 14.1 3–30

Наружная 15.0 3–41
Aspergillus glaucus Внутренняя 9.5 2–26

Наружная 15.8 6–48
Aspergillus flavus Внутренняя 5.0 3–21

Наружная 5.6 2–26
Rhizopus nigricans Внутренняя 8.0 0–23

Наружная 2.3 0–7
Cladosporium herbarum Внутренняя 1.3 0–7

Наружная 0.7 0–5
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наружной – от 3 до 41%. Сходные результаты были 
получены испанско-итальянским коллективом ав-
торов при изучении микробиоты муки, где так-
же доминировали пенициллы и аспергиллы. Авто-
ры исследования пришли к выводу, что альтерна-
рия, кладоспориум, фузарии и гельминтоспориум 
встречаются чаще в полевых условиях, в то время 
как Aspergillus, Penicillium, Mucor и близкий к аспер-
гиллам Eurotium являются более распространенны-
ми загрязнителями на этапе послеуборочной обра-
ботки [13], наши результаты относительно альтерна-
риевых грибов на зерне это мнение не подтвердили 
[29]. Аспергиллы отличает высокая жизнеспособ-
ность, они способны выживать в условиях очагов 
промышленных загрязнений, их значительное при-
сутсвие выявлено в почвах фоновых зон Мончегор-
ского и Череповецкого промышленных районов 
[14]. По особенностям взаимодействия с патоген-
ными грибами A. niger отнесен к полусапротроф-
ным микофилам, отдельные штаммы которого про-
являют микофльные свойства к патогенным гри-
бам из родов Botrytis, Verticillium, Helmintosporium, 
Fusarium [9]. Судя по литературным данным, неко-
торые штаммы A. niger способны продуцировать ох-
ратоксин А [15, 16].

Доля образцов зерна озимой пшеницы, заражен-
ных грибом Aspergillus glaucus, составляла в среднем 
за 2015–2021 гг. для внутренней инфекции 9.5%, на-
ружной – 15.8% с размахом вариации по годам 2–26 
и 6–48% соответственно (табл. 1). Отдельные штам-
мы A. glaucus продуцируют охратоксин А [17]. По-
следствиями его употребления с инфицированными 
кормами являются снижение животными потребле-
ния корма, темпов роста, иммунитета, почечная не-
достаточность, повышенная смертность [18].

Продуцентом одного из наиболее опасных ми-
котоксинов – афлотоксина B1 является Asptrgillus 

flavus. Токсикант выделен нами из зерна озимой 
пшеницы в виде внутренней инфекции из 5.0% 
образцов зерна, в виде наружной – из 5.6%. Раз-
мах вариации среднегодовых показателей доли за-
раженных образцов находился за период изучения 
для внутренней инфекции на уровне 3–21, для на-
ружной – 2–26%.

На единичных полях отмечено значительное 
присутствие аспергилловых грибов в почве. Есть 
мнение, что они являются активными почвенными 
супрессорами [19], однако нашими полевыми иссле-
дованиями на нуте это не подтвердилось – на вы-
сеянных в почву семенах нута с высоким уровнем 
колонизации аспегиллами их количество на фоне 
супрессивной почвенной микробиоты полевых 
агроценозов в течение нескольких недель практиче-
ски обнулялось, сопровождаясь накоплением пато-
генных для нута грибов из рода Fusarium [5]. В то же 
время отдельные примеры проявления микофиль-
ных свойств, подавления аспергиллами других ми-
кромицетов в условиях лаборатории ряду авторов 
удалось отметить [19]. Накопление аспергиллов 
в ризосферном и ризоплановом комплексах, в поч-
ве периодически наблюдают, поэтому причины на-
копления аспергиллов (микотоксикантов) в агроце-
нозах необходимо изучать.

Еще одним из выделенных нами на пшени-
це представителей зерновой инфекции поряд-
ка Mucorales был вид Rhizopus nigricans. В среднем 
за годы изучения он выделялся в виде внутренней 
инфекции из 8% образцов зерна, в виде наруж-
ной – из 2.3%. Среднегодовые показатели встре-
чаемости колонизированных R. nigricans образ-
цов варьировали в этот период для внутренней 
инфеции от 0 до 23, для наружной – от 0 до 7%. 
Гриб быстрорастущий и при высокой влажно-
сти воздуха способен нанести существенный вред 

Таблица 2. Изменение встречаемости в почве гриба Penicillium purpureogenium при переходе от острой засухи 
в августе к высокой влагообеспеченности в ноябре в агроценозах запада Саратовской обл. (2015 г.)

Микроорганизм
Встречаемость, %

Поле 16А (164 га) Поле 17А (160 га) Поле 27 (180 га)
11.08 11.11 11.08 11.11 11.08 11.11

Penicillium purpureogenum
Mucor spp.
Fusarium solani

20
2

73

10
9

65

37
1

70

0
17
80

52
1

40

0
16
60

F. avenaceum
F. semitectum
F. oxysporum
F. moniliforme

8
0
0
0

0
54

0
0

0
0
0
0

0
50

0
0

0
0
4
7

0
0
0
0

Mycelia sterilia
Geotrichum candidum

11
0

17
15

10
0

20
0

13
0

50
0

Общая плотность грибных 
колоний

114 170 118 167 117 126
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в зернохранилищах. Наиболее активно он колони-
зирует семена зернобобовых культур [5], встреча-
ется в меньших количетвах на зерновках ячменя 
[20], пшеницы, на растениях пшеницы и в ризос-
фере [21]. Выделяли его также с земляных орехов 
[22], из соргового солода [23], со многих фрук-
тов и овощей после уборки [24]. Rhizopus nigricans 
может продуцировать микотоксины ризонины 
А и В [22, 23, 25, 26], хотя есть утверждения, что 
синтез данного микотоксина больше связан с бак-
териями, принадлежащими к роду Burkholderia [22].

В незначительном количестве образцов зерна 
был обнаружен гриб Cladosporium herbarum. За 7 лет 
изучения он был выявлен в виде внутренней ин-
фекции из 1.3% образцов зерна, в виде наружной – 
из 0.7%. Среднегодовые показатели встречаемости 
колонизированных C. herbarum образцов зерна ва-
рьировали в период 2015–2021 гг. для внутренней 
инфеции от 0 до 7, для наружной – от 0 до 5%. Виды 
кладоспориума могут продуцировать микотоксич-
ные соединения кладоспорин, изокладоспорин, 
эмодин, эпикладоспоровую кислоту, фагикладоспо-
риевую кислоту, алкалоды [27]. Грибы данного рода 
выделяли в ряде исследований отечественные и за-
рубежные исследователи с зерна ячменя [28], пше-
ницы [29–33], кукурузы [34]. Встречаемость кла-
доспориевых грибов в почвах Иркутской обл. под 
зерновыми в 2004 г. в среднем составила 12% [35]. 
Виды данного рода отнесены к полусапротрофным 
микофилам, штаммы C. herbarum проявляют мико-
фльные свойства по отношению к патогенным гри-
бам из родов Helmintosporium, Sphaceloma amptlinum, 
реже – Verticillium [9].

Годы изучения семенной инфекции были раз-
нообразными по уровню увлажнения во время 
вегетационного сезона и уборки урожая. В 2016 

и 2017 гг. отмечено избыточное увлажнение, 2015 г. 
был острозасушливым. При этом разнообразии 
внешних условий средний показатель доли образ-
цов зерна, инфицированных видами возбудителей 
плесени, за 7‑летний период (исключая мукоровые 
грибы) не превышал 21% (рис. 1).

По доле инфицированных образцов отмечено 
доминирование видов Penicillium и 2‑х видов ас-
пергиллов – A. niger и A. glaucus. Образцов с вну-
тренней инфекцией в группе Penicillium spp., а так-
же среди видов R. nigricans, Cl. herbarum было боль-
ше, чем с наружной, у всех видов выделенных 
аспергиллов преобладала наружная инфекция.

Важнейшим показателем состояния инфици-
рованности семян микромицетами является доля 
инфицированных зерен в образце. Она является 
индикатором опасности для использования со-
ответствующих партий зерна в качестве семен-
ного, а также в качестве пищевого или фуражно-
го. Ограничения на использование зерна в каче-
стве семенного накладывает уровень колонизации 
зерновок опасными патогенами, которые могут 
вызвать депрессию или гибель проростков, рас-
тений. Об осторожности в использовании зерна 
для пищевых или фуражных целей предупреж-
дает зараженность грибами-микотоксикантами, 
особенно продуцентами микотоксинов с низкими 
ПДК: Т‑2 токсина, охратоксина А, афлотоксина B1 
(F. sporotrichiella, виды Penicillium, Aspergillus flavus). 
Даже в случае незначительной колонизации зер-
на штаммами-продуцентами перечисленных ми-
котоксинов велика опасность его использования 
без токсикологической оценки. Об этом же может 
свидетельствовать высокий уровень колонизации 
зерна продуцентами менее “концентрированных” 

Внутренняя инфекция

Внутренняя инфекция

Наружная инфекция

Наружная инфекция

Рис. 1. Доля образцов зерна пшеницы, колонизированных грибными возбудителями плесени (Ростовская обл., 
2015–2022 гг.).
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микотоксинов, например, фумонизинов, если за-
раженность F. moniliforme достигает 70–90%.

Проведенный анализ уровня наружного и вну-
треннего инфицирования зерна озимой пшеницы 
в Ростовской обл. показал, что среди продуцен-
тов плесени по данным показателям доминирова-
ли токсикологически нейтральные грибы из рода 
Mucor порядка Mucorales (табл. 3).

Показатели средних долей зерен с наруж-
ной и внутренней инфекцией Mucor spp. за пери-
од 2015–2021 гг. составляли соответственно 20.3 
и 18.7% образцов. Диапазон средних показателей 
внутренней инфекции за 7‑летний период нахо-
дился в пределах 8.6–29.7, наружной – 11.5–31.1%. 

Средние за 7 лет максимальные показатели коло-
низации мукоровыми грибами находились для на-
ружной инфекции на уровне 56.0, для внутрен-
ней – 42.3% с размахом вариации соответственно 
36–80 и 25–70%. При средних показателях коли-
чества инфекции ее вполне достаточно во влаж-
ных условиях хранения для развития мукоральной 
плесени, на максимально инфицированных об-
разцах опасность развития плесени многократно 
возрастала.

Заметно уступал по уровню наружного и вну-
треннего инфицирования зерна озимой пшени-
цы в Ростовской обл. еще один продуцент пле-
сени порядка Mucorales – Rhizopus nigricans, 

Таблица 3. Показатели уровня колонизации зерна озимой пшеницы патогенными и сапротрофными грибами 
(2015–2021 гг.)

Микроорганизм Тип инфекции Показатель 
инфицирования

Доля зараженных зерен, %

Средняя для 7‑ми лет Диапазон величин 
по годам

Возбудители плесени токсикологически нейтральные
Mucor spp. Внутренняя Максимальный 42.3 25–70

Средний 18.7 8.6–29.7
Наружная Максимальный 56.0 36–80

Средний 20.3 11.5–31.1
Возбудители плесени, микотоксиканты

Rhizopus nigricans Внутренняя Максимальный 9.4 0.0–26.0
Средний 1.1 0.0–3.1

Наружная Максимальный 8.3 0.0–18.0
Средний 0.7 0.4–2.9

Penicillium spp. Внутренняя Максимальный 17.7 11–35
Средний 1.7 0.7–3.5

Наружная Максимальный 27.8 3–50
Средний 2.6 0.2–7.4

Aspergillus niger Внутренняя Максимальный 10.7 0–30
Средний 0.9 0–2.4

Наружная Максимальный 13.4 0–52
Средний 1.1 0–3.7

Asp. glaucus Внутренняя Максимальный 7.0 3–15
Средний 0.6 0.1–1.8

Наружная Максимальный 24.3 9–59
Средний 1.9 0.3–5.7

Asp. flavus Внутренняя Максимальный 3.6 0–9
Средний 0.2 0–0.9

Наружная Максимальный 6.6 0–32
Средний 0.4 0–2.4

Cladosporium 
herbarum

Внутренняя Максимальный 1.8 0.0–10.0
Средний 0.1 0–0.4

Наружная Максимальный 0.4 0.0–3.0
Средний 0.01 0.0–0.1
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представитель группы возбудителей плесени зер-
на, микотоксикантов.

Показатели средней доли зерен с наружной 
и внутренней инфекцией Rhizopus nigricans за пе-
риод 2015–2021 гг. составляли соответственно 0.76 
и 1.1%. Диапазон средних величин внутренней ин-
фекции за 7‑летний период находился в пределах 
0.0–3.1, наружной – 0.4–2.9%. Средние за 7  лет 
максимальные показатели колонизации ризопу-
сом находились для наружной инфекции на уров-
не 8.3, для внутренней – 9.4% с размахом вариа-
ции соответственно 0.0–18.0 и 0.0–26.0%. Реаль-
ную опасность для развития ризопусной плесени 
при высокой влажности хранения представляла не-
значительная доля партий семян с максимальным 
уровнем инфицирования.

Представители пеницилловых грибов, также от-
носящихся к группе возбудителей плесени зерна, 
микотоксикантов, превосходили ризопус по уров-
ню присутствия на зерне пшеницы как в виде вну-
тренней, так и в виде наружной инфекции.

Показатели средних долей зерен с наружной 
и внутренней инфекцией Penicillium spp. за пери-
од 2015–2021  гг. составляли соответственно 2.6 
и 1.7%. Диапазон средних показателей внутренней 
инфекции за 7‑летний период находился в преде-
лах 0.7–3,5, наружной – 0.2–7.4%. Средние за 7 лет 
максимальные показатели колонизации пеницил-
ловыми грибами находились для наружной инфек-
ции на уровне 27.8, для внутренней – 17.7% с раз-
махом вариации соответственно 3–50 и 11–35%. 
При оптимальных условиях развития пенициллез-
ной плесени, ухудшении качества зерна и зараже-
нии его микотоксинами, в том числе охратоксином 
А, в зоне риска находилась довольно значитель-
ная доля партий семян с максимальным уровнем 
инфицирования.

Заметное место среди возбудителей плесени 
зерна, микотоксикантов занимают представители 
аспергиллов (cемейство Aspergillaceae), присутству-
ющих на зерне пшеницы как в виде внутренней, 
так и наружной инфекции.

Наибольшее распространение на зерне пшени-
цы в Ростовской обл. среди аспергилловых грибов 
в 2015–2021 гг. имел вид Aspergillus niger. Показатели 
средних долей зерен с наружной и внутренней ин-
фекцией за этот период составляли соответствен-
но 1.1 и 0.9%. Диапазон средних показателей вну-
тренней инфекции за 7‑летний период находился 
на уровне 0.0–2.4, наружной – 0.0–3.7%. Сред-
ние за 7 лет максимальные показатели колониза-
ции A. niger находились для наружной инфекции 
на уровне 13.4, для внутренней – 10.7% с размахом 
вариации соответственно 0–52 и 0–30%. Отмече-
но некоторое доминирование наружной инфек-
ции над внутренней. При оптимальных условиях 

для развития данного вида аспергилла, ухудшении 
качества зерна и заражении его микотоксинами, 
в том числе охратоксином А [15, 16], в зоне риска 
находилась доля партий семян с максимальным 
уровнем инфицирования.

Несколько уступал ему по встречаемости 
Aspergillus glaucus. Показатели средних долей зерен 
с наружной и внутренней инфекцией за этот пе-
риод составляли соответственно 1.9 и 0.6%. Диа-
пазон средних показателей внутренней инфекции 
за 7 лет находился в пределах 0.1–1.8, наружной – 
0.3–5.7%. Средние за 7 лет максимальные показа-
тели колонизации A. glaucus были для наружной 
инфекции на уровне 24.3, для внутренней – 7.0% 
в диапазоне соответственно 9–59 и 3–15%. Наблю-
дали доминирование наружной инфекции над вну-
тренней. При оптимальных условиях для развития 
данного вида аспергилла, ухудшении качества зер-
на и заражении его микотоксинами, в том числе 
охратоксином А [17], в зоне риска находились пар-
тии семян с высоким уровнем инфицирования.

Еще меньше была встречаемость зерновок, ко-
лонизированных грибом Aspergillus flavus. Показа-
тели средней доли зерен с данной наружной и вну-
тренней инфекцией за этот период составляли 
соответственно 0.4 и 0.2%. Диапазон средних по-
казателей внутренней инфекции за 7 лет достигал 
0.3–5.7%. Средние за 7 лет максимальные показа-
тели колонизации A. flavus находились для наруж-
ной инфекции на уровне 6.6, для внутренней – 
3.6% в диапазоне соответственно 0–32 и 0–9%. На-
блюдали доминирование наружной инфекции над 
внутренней. При высоком уровне инфицированно-
сти и оптимальных условиях для развития A. flavus, 
ухудшении качества зерна и заражении его мико-
токсинами, в том числе афлатоксином В1 [7, 11], 
в зоне риска находилась незначительная доля пар-
тий семян с высоким уровнем инфицирования.

Невысокий уровень колонизации зерна отмечен 
для возбудителя кладоспориозной плесени гриба 
Cladosporium herbarum (семейство Cladosporiaceae). 
Показатели средней доли зерен с наружной и вну-
тренней инфекцией за этот период составляли со-
ответственно 0.01 и 0.1%. Диапазон средних пока-
зателей внутренней инфекции за 7 лет составлял 
0.0–0.4, наружной – 0.0–0.1%. Средние за 7  лет 
максимальные показатели колонизации C. herbarum 
находились для наружной инфекции на уровне 0.4, 
для внутренней – 1.8% в диапазоне соответствен-
но 0.0–3.0 и 0.0–10%. Наблюдали доминирование 
внутренней инфекции над наружной. При высоком 
уровне инфицированности и оптимальных услови-
ях для развития C. herbarum, ухудшении качества 
зерна и заражении его микотоксинами, в том чис-
ле кладоспорином, изокладоспорином, эмодином, 
эпикладоспоровой кислотой, фагикладоспориевой 
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кислотой, алкалодами [27] в зоне риска находи-
лась незначительная часть партий семян с высоким 
уровнем инфицирования.

Показано, что наибольший уровень наружной 
инфекции приходился на группу видов Penicillium, 
A. glaucus и A. niger, наибольший уровень внутрен-
ней инфекции – на группу Penicillium, Rhizopus 
nigricans и A. niger (рис. 2).

Доминирование наружной инфекции над вну-
тренней наблюдали у пенициллов и аспергиллов, 
доминирование внутренней над наружной – у ри-
зопуса и кладоспориума.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, знание видового состава, за-
кономерностей развития и взаимоотношений от-
дельных представителей семенной микофлоры 
(патогенов и токсикантов) позволяет регулировать 
режимы хранения, продлевать сроки сохранения 
высокого качества посевного материала, пищево-
го зерна и фуража. Возбудители плесени являют-
ся продуцентами опаснейших микотоксинов: ох-
ратоксина A (виды Penicillium, Aspergillus niger, A. 
glaucus), афлотоксина B1 (A. f lavus), ризонинов 
(Rhizopus spp.) и др. Высокий уровень встречаемо-
сти на зерне образцов озимой пшеницы из Ростов-
ской обл. за период 2014–2021 гг. проявили плес-
невые грибы Mucor spp., Aspergillus niger, Aspergillus 
glaucus, Aspergillus f lavus, виды рода Penicillium. 
Относительно низкую встречаемость наблюдали 
у видов Rhizopus nigricans, Cladosporium herbarum. 
Доминирующими микромицетами были предста-
вители рода Mucor, уступали им по встречаемо-
сти грибы из родов Penicillium, Aspergillus (A. niger, 
A glaucus), еще более низкие показатели отмечены 
для A. flavus, R. nigricans, C. herbarum.

В регионах Юга России при сильной засухе 
в почве и на нижних частях растений нередко от-
мечают накопление гриба Penicillium purpureogenum, 
на некоторое время он может стать доминирую-
щим. При восстановлении уровня влагообеспе-
ченности наблюдали снижение встречаемости 
P. purpureogenum, нередко до нулевых показателей 
и увеличение встречаемости мукоровых грибов, 
Fusarium solani, F. semitectum, неспорулирующих 
грибов Mycelia sterilia и др., заметное возрастание 
общей плотности грибных колоний.

При выявленной структуре зернового комплек-
са плестневых грибов на пшенице в Ростовской обл. 
велика вероятность загрязнения зерна микотокси-
нами нефузариевой природы: охратоксином А (виды 
пенициллов, A. glaucus, A. niger), афлотоксином B1 
(A. flavus), со значительно меньшей вероятностью 
из-за низкой встречаемости потенциальных проду-
центов – ризонинами А и В (Rhizopus nigricans), кла-
доспорином, изокладоспорином, эмодином, эпикла-
доспороваой кислотой, фагикладоспориевой кисло-
той, алкалодами (Cladosporium herbarum).

Наибольший уровень наружной инфекции зер-
на определяла колонизация зерновок грибами 
из группы Penicillium, а также – A. glaucus и A. niger, 
наибольший уровень внутренней инфекции – 
группой Penicillium, Rhizopus nigricans, A. niger. До-
минирование наружной инфекции над внутренней 
наблюдали при колонизации пенициллами и ас-
пергиллами, доминирование внутренней над на-
ружной – ризопусом и кладоспориумом.
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Long-term monitoring of the colonization of winter wheat grain by fungal mold pathogens that negatively 
affect the quality of grain during storage, reducing the quality of seed material, food grains and forage, 
showed that a high level of occurrence on the grain of Rostov winter wheat samples for the period 
2014–2021 was manifested by mold fungi Mucor spp., Aspergillus niger, Aspergillus glaucus, Aspergillus 
flavus, species of the genus Penicillium. Relatively low occurrence was observed in Rhizopus nigricans 
and Cladosporium herbarum species. Mold pathogens are producers of the most dangerous mycotoxins: 
ochratoxin A (species of Penicillium, Aspergillus niger, A. glaucus), aflotoxin B1 (A. flavus), rhizonins 
(Rhizopus spp.), etc. In the regions of Southern Russia, with severe drought in the soil and on the lower 
parts of plants, the accumulation of the fungus Penicillium purpureogenum is often noted, for some time 
it could become dominant. When restoring the level of moisture supply, a decrease in the occurrence of 
P. purpureogenum was observed, often to zero, and an increase in the occurrence of mucor fungi (Fusarium 
solani, F. semitectum), non-circulating Mycelia sterilia fungi, etc., a noticeable increase in the total density 
of fungal colonies. The highest level of external infection of grain was due to colonization of grain by fungi 
from the Penicillium group, as well as A. glaucus and A. niger, the highest level of internal infection was 
caused by the Penicillium group, Rhizopus nigricans, A. niger. The dominance of external infection over 
internal infection was observed during colonization by penicilli and aspergillus, the dominance of internal 
over external infection by rhizopus and cladosporium.
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ВВЕДЕНИЕ

В лаборатории мелиорации почв АФИ 
(г. Санкт-Петербург) с 1998 г. проводят опыты, на-
правленные на установление влияния удобрений, 
мелиорантов и отходов промышленности на форми-
рование химического состава ярового рапса [1–8].

Установлено, что регулирование пищевой цен-
ности рапса с помощью средств химизации являет-
ся перспективным агрохимическим приемом. Яро-
вой рапс относится к экологически пластичным 
видам растений, на формирование которого ока-
зывает влияние химическая обстановка в почве [5].

Известкование оказывает комплексное воздей-
ствие на почвы: изменяется реакция среды, возрас-
тает емкость катионного обмена, уменьшается под-
вижность одних и увеличивается подвижность дру-
гих элементов. Находящиеся в составе удобрений 

и мелиорантов примеси макро- и микроэлементов, 
способны оказывать на формирование элементно-
го состава рапса существенное влияние не только 
вследствие прямого поглощения, но и в результа-
те сложных процессов адсорбции, комплексообра-
зования, ионного обмена, соосаждения между от-
дельными элементами, в результате чего доступ-
ность их для растений будет меняться [5, 6].

Цель работы – в контролируемых условиях 
лабораторно-вегетационного опыта установить 
влияние мелиорантов различной химической при-
роды на урожайность и химический состав расте-
ний ярового рапса.

В задачи исследования входило:
–  выявить мелиоративные свойства извест-

ковых материалов карбонатной, гидроксид-
ной и силикатной природы, используемых для 

Ключевые слова: удобрения, мелиоранты разной природы, почвенная кислотность, дерново-
подзолистая легкосуглинистая почва, урожайность, химический состав, зеленая масса, яровой 
рапс, лабораторно-вегетационный опыт.
DOI: 10.31857/S0002188124050055, EDN: CZGYTJ

В контролируемых условиях лабораторно-вегетационного опыта, заложенного на очень сильно-
кислой дерново-подзолистой супесчаной почве, проведено сравнительное изучение удобри-
тельной ценности и мелиоративных свойств комплексных минеральных удобрений (азофоски 
и APAVIVA) и мелиорантов карбонатной природы: конверсионного мела (ККС), отсева щебня 
(ОЩ), доломитовой (ДМ) и доломитизированной (ДИМ) известняковой муки, а также сили-
катной природы – доменного шлака (ДШ) и гидроксидной природы – Mg(OH)2. Культура – 
яровой рапс сорта Лексус. Показано, что мелиоративный эффект, полученный в результате ис-
пользования ДШ и мелиорантов карбонатной природы мало отличались друг от друга и спустя 
45 сут возделывания растений были незначительны. Гидроксид магния мелиоративного эффекта 
не оказал. Приведены урожайные данные вегетативной массы рапса после уборки растений. По-
казано, что химический состав мелиорантов оказывал существенное влияние на формирование 
элементного состава растений.
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выращивания растений на очень сильнокислой 
дерново-подзолистой супесчаной почве;

–  получить сравнительные данные об удобри-
тельной ценности использованных в опыте ком-
плексных (азофоски и APAVIVA) минеральных 
удобрений;

–  установить особенности формирования эле-
ментного состава зеленой массы ярового рапса со-
рта Лексус при использовании различных видов 
комплексных удобрений и мелиорантов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в 11‑вариантом ве-
гетационном опыте, заложенном в климатостате 
в сосудах емкостью 1 кг почвы.

В опыте использовали очень сильнокис-
лую дерново-подзолистую супесчаную почву 

со следующими физико-химическими показателя-
ми: рНKCl 3.75, Нг – 11.8 ммоль(экв)/100 г почвы, 
содержание гумуса – 3.02%, частиц <0.01  мм – 
18.6 мм. Валовой химический и гранулометриче-
ский составы почвы приведены в табл. 1, 2. Схема 
опыта представлена в табл. 3.

Повторность опыта четырехкратная. Для про-
ведения эксперимента использовали мелиоранты 
карбонатной, силикатной и гидроксидной приро-
ды. Химический состав мелиорантов представлен 
в табл. 4.

Конверсионный мел – карбонат кальция синте-
тический (ККС) – отход производства азотных удо-
брений, получается в результате азотнокислого раз-
ложения апатитового концентрата. Обладает тон-
кодисперсным гранулометрическим составом [9]. 
Мелиоративные свойства ККС АО “Акрон” (г. Ве-
ликий Новгород) приведены в работах  [10,  11]. 

Таблица 1. Гранулометрический состав супесчаной дерново-подзолистой почвы

Размер фракций, мм 1–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 < 0.001 <0.01
Содержание, % 1.77 58.14 21.50 5.95 7.04 6.86 18.6

Таблица 2. Валовый химический состав почвы, %

Потеря при прокаливании SiO2 R2O3 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO P2O5 SO3 ∑
6.15 81.1 9.28 1.19 7.97 0.44 0.47 0.11 0.51 101

Таблица 3. Влияние различных видов мелиорантов на величину почвенной кислотности, урожайность 
и химический состав растений рапса

Вариант рНKCl

Ур
ож

ай
но

ст
ь,

 
г/

со
су

д

Ca, % Mg, % Zn, 
мг/кг

Mn, 
мг/кг Fe, мг/кг

1. Контроль (без удобрений) 3.98 6.53 0.93 0.225 18.1 233 54.4
2. APAVIVA NPK(S) (фон) 3.65 10.39 1.07 0.250 19.5 348 68.6
3. Азофоска 4.05 8.66 0.82 0.222 7.6 216 93.7
4. Фон + КМ по 0.7 Нг 4.38 13.39 1.51 0.299 4.7 182 71.2
5. Фон + ДИМ по 0.7 Нг 4.38 9.83 1.76 0.367 6.3 207 76.8
6. Фон + ДМ по 0.7 Нг 4.29 8.73 1.58 0.624 14 245 190
7. Фон + Гидрокарбонат Mg 
(кат. Б) по 0.7 Нг

3.80 7.57 1.33 0.517 65 315 203

8. Фон + ОЩ по 0.7 Нг 4.43 9.57 1.45 0.539 38 228 206
9. Фон + ДШ по 0.7 Нг 4.30 9.44 1.60 0.494 51 289 278

10. Фон + Гидрокарбонат Mg 
(кат. С) по 0.7 Нг

3.82 6.09 1.37 0.454 75 301 134

11. Фон + Гидрокарбонат Mg 
(кат. А) по 0.7 Нг

3.89 6.66 1.27 0.573 66 324 121

НСР05 1.8 0.25 0.047 13 51 71
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Экологические аспекты использования конверси-
онного мела описаны в [12].

Доломитовая мука (ДМ) произведена из доло-
мита (месторождение Республики Беларусь, г. Ви-
тебск). Содержит в своем составе углекислые соли 
кальция и магния (CaCO3 + MgCO3).

Доменный шлак (ДШ) – отход производства чер-
ных металлов. В опыте использовали ДШ Череповец-
кого металлургического комбината. Шлак относится 
к известково-силикатным удобрениям. Сравнитель-
ный анализ удобрительной ценности и мелиоратив-
ных свойств ДМ и ДШ дан в работах [13, 14].

Отсев производства щебня из карбонатных 
пород (ОЩ). При производстве щебня из кар-
бонатных пород в отвалы отсеиваются фрак-
ции размером <10 мм. Химический состав отсе-
ва месторождения Елизаветино (Гатчинский р-н,  
Ленинградской обл.) приведен в табл. 4. Удобри-
тельная ценность и мелиоративные свойства отсе-
ва описаны в работах [15, 16].

Мелиоранты гидроксидной природы представ-
лены в опыте гидроксидами магния с различным 
содержанием и соотношением Mg : Ca. Гидроксид 
магния является цитратрастворимым удобрением. 
В эксперименте использовали 3 категории мелио-
ранта (А, B, C).

Перед внесением в почву все мелиоранты из-
мельчали и пропускали через сито с диаметром от-
верстий 0.25 мм. Дозы мелиорантов выравнивали 
по нейтрализующей способности. Необходимое 
количество мелиорантов для известкования уста-
навливали из расчета устранения гидролитической 
кислотности по 0.7 Нг. Пересчет вели на массу па-
хотного слоя 3 млн кг.

В сосуды высевали по 6 растений ярового рапса 
сорта Лексус. Световой день был равен 15 ч. Убор-
ку растений проводили спустя 45 сут после по-
явления всходов. В опыте использовали лампы 
UnionPowerStar‑40W-T, длина волны диодов: си-
ний (450 нм), красный (660 нм). Влажность почвы 

в процессе выращивания растений поддерживали 
на уровне 60% ППВ.

В качестве вариантов сравнения использова-
ли почву без применения средств химизации (ва-
риант 1), а также почву, удобренную азофоской 
(NPK = 16 : 16 : 16) и препаратом APAVIVA (вари-
анты 2 и 3) по 0.2 г д. в./кг почвы. В мелиорирован-
ных вариантах в качестве фона применяли удобре-
ние APAVIVA.

APAVIVA (NPK = 15 : 15 : 15) производится ПАО 
“ФосАгро”. Азот в удобрении представлен в фор-
ме NH4, 90% фосфатов составляют водораствори-
мые формы. Содержит в своем составе 10% серы 
и 0.3– 1.0% MgO.

Химический состав зеленой массы ярового 
рапса определяли на атомно-абсорбционном спек-
трофотометре после озоления в муфеле при темпе-
ратуре 550°C.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование показали, что величина рН в поч-
ве варианта без средств химизации после уборки 
растений осталась в той же группе кислотности 
(очень сильнокислая почва – 3.98 ед. рН) (табл. 4). 
Применение азофоски привело к снижению поч-
венной кислотности (величина рНKCl стала соот-
ветствовать 4.05 ед. рН – сильнокислому уровню). 
Величины рН почвы при использовании удобре-
ния APAVIVA зафиксировано на уровне 3.65 ед. рН.

Использование мелиорантов карбонатной при-
роды (ККС, тонкоизмельченного ОЩ, ДМ и ДИМ) 
способствовало нейтрализации почвенной кислот-
ности. Эффект от их внесения мало отличался друг 
от друга (рНKCl менялся от 4.29 до 4.48 ед.). Анало-
гичным образом на величину рНKCl повлиял ДШ 
(рНKCl 4.3).

Незначительный мелиоративный эффект, до-
стигнутый в результате известкования мелиоран-
тами карбонатной и силикатной природы спустя 

Таблица 4. Химический состав мелиорантов

Мелиорант
Массовая доля, %

CaO MgO SiO2
Конверсионный мел (КМ) 50.7 1.7 –
Доломитизированная известняковая мука (ДИМ) 44.7 4.3 –
Доломитовая мука (ДМ) 30.4 21.0 –
Доменный шлак (ДШ) 39.7 19.7 38.5
Гидроксид Mg (категория A) 3.08 59.9 4.7
Гидроксид Mg (категория B) 5.05 58.5 6.32
Гидроксид Mg (категория С) 11.4 49.7 5.12
Отсев доломита 46.1 38.4 –
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45 сут после применения, объясняется невысокой 
их скоростью растворения. В работах [17–19] было 
показано, что процесс полного разложения извест-
ковых материалов в почвах не заканчивается даже 
спустя 1 год после применения. Остаточное коли-
чество неразложившейся извести в почвах фикси-
руется даже спустя 3 года после применения.

Гидроксиды магния (кат. A, B, C) мелиоратив-
ного эффекта не оказали. pHKCl почвы осталась 
на уровне показателя до закладки опыта.

Следовательно, использование средств химиза-
ции в дозе 0.7 Нг на очень сильнокислой дерново-
подзолистой почве при выращивании ярового 
рапса повлияло на величину почвенной кислотно-
сти по-разному. Применение удобрения APAVIVA 
в чистом виде способствовало некоторому под-
щелачиванию почвы. При использовании азофо-
ски ни подкисления, ни подщелачивания почвы 
не произошло. Известкование гидроксидом маг-
ния также не привело к росту рН солевой суспен-
зии в течение вегетации рапса. Эффект от при-
менения мелиорантов карбонатной и силикатной 
природы спустя 45 сут был незначителен и мало 
различался между собой.

Минимальный урожай зеленой массы расте-
ний (табл. 4) в сосудах опыта отмечен в варианте 
без использования удобрений и мелиорантов (6.49 
г/сосуд). Применение комплексных минеральных 
удобрений способствовало повышению продук-
тивности вегетативной массы рапса. Рост урожая 
в варианте опыта с удобрением APAVIVA (10.4 г/
сосуд) составил 159% к контролю. Эффект от вне-
сения азофоски оказался меньше – 133% к кон-
тролю. Различия между вариантами, удобренными 
комплексными удобрениями, были достоверными.

Таким образом, использование на сильнокис-
лой дерново-подзолистой супесчаной почве удо-
брения APAVIVA в эквивалентном с азофоской 
количестве имело преимущество перед азофоской. 
Выявление причин этого явления требует поста-
новки специальных опытов.

Мелиоранты карбонатной и силикатной при-
роды также способствовали повышению урожая 
зеленой массы рапса. Максимальная эффектив-
ность установлена в варианте с применением КМ. 
Урожай зеленой массы рапса в вариантах с исполь-
зованием доломитизированной ИМ, ДМ и отсева 
щебня был достоверно меньше. Эффективность 
ДШ оставалась на уровне мелиорантов карбонат-
ной природы. Гидроксиды магния положительного 
влияния на продуктивность рапса не оказали.

Большинство сильно- и среднекислых почв 
Северо-Западного региона РФ характеризуется не-
достаточным содержанием доступных для растений 
форм кальция. Проявление кальциевого голодания 

растений на бедных поглощенными основаниями 
кислых подзолистых почвах может быть следстви-
ем прямого дефицита в них кальция, а также ре-
зультатом антагонистического действия вносимых 
с удобрениями катионов NH4

+, K+ и Mg2+, блоки-
рующих как поступление его в растения, так и уча-
стие во внутрипочвенных процессах [20].

Минимальным накоплением кальция в веге-
тативной массе рапса характеризовались вариан-
ты без известкования. Изменения концентраций 
кальция в тканях составили от 0.82 до 1.07%. Вы-
явленные различия были недостоверными.

Известкование положительно сказалось на со-
держании кальция в растениях. Во всех мелиори-
руемых вариантах концентрация этого элемента 
в тканях рапса была достоверно больше, чем в ва-
риантах без известкования. Значимых различий 
в накоплении кальция растениями из сосудов, из-
весткованных мелиорантами карбонатной при-
роды и доменным шлаком, не установлено. Рост 
концентрации кальция в тканях в вариантах с ги-
дроксидом магния по сравнению с вариантами без 
известкования был отмечен в качестве хорошо вы-
раженной тенденции.

Таким образом, мелиоранты карбонатной и си-
ликатной природы оказали существенное влияние 
на переход кальция в растения рапса уже она пер-
вых этапах выращивании. Отрицательное влияние 
недостатка кальция для растений рапса при извест-
ковании устранялось. Следовательно, действие из-
весткования не может быть сведено только к ней-
трализации почвенной кислотности. Роль извести 
как кальциевого удобрения была показана также 
в работах [21–24].

Полученные результаты подтвердили ранее сде-
ланный вывод о том, что на формирование эле-
ментного состава рапса влияет химическая об-
становка в почве [5]. Например, разница в со-
держании кальция в тканях рапса в варианте без 
применения средств химизации и в варианте, удо-
бренным APAVIVA на фоне известкования доломи-
тизированной ИМ, составила 1.89 раза.

Недостаток магния, тормозящий рост растений, 
возможен на легких почвах при низких величинах 
рН [20]. В России около 20 млн га пахотных почв 
имеет низкое содержание магния, половина таких 
почв расположена в Нечерноземной зоне страны 
[25]. Площадь почв, нуждающихся в первоочеред-
ном внесении магния в России, составляет ≈7 млн 
га [26]. В настоящее время, в связи с прекращени-
ем поставок магнийсодержащих удобрений сель-
скохозяйственному производству России, магний-
содержащие отходы промышленности и мелиоран-
ты являются основным источником пополнения 
запасов магния в почвах.
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Данные содержания магния в тканях рапса при-
ведены в табл. 3. Концентрация магния в вегета-
тивной массе растений, установленная в варианте 
без применения удобрений и мелиорантов, была 
минимальной (0.225%). Содержание магния в тка-
нях при использовании в опыте комплексных ми-
неральных удобрений возросла до 0.234%. Выяв-
ленные различия были недостоверными.

Рост концентрации магния в зеленой массе 
рапса отмечен в вариантах, мелиорированных маг-
нийсодержащими удобрениями. Чем больше была 
концентрация магния в известковых удобрениях 
карбонатной природы, тем больше магния нака-
пливал рапс. Например, в сосудах опыта с ККС, 
содержащих 1.7% Mg, концентрация магния в тка-
нях рапса составила 0.299%, а в варианте с доло-
митовой мукой возросла до 0.624%. Тем не менее, 
следует отметить, что концентрация магния в рас-
тениях рапса в варианте с применением ККС была 
лишь незначительно больше, чем в контроле (0.225 
и 0.299%), а урожай зеленой массы почти в 2 раза 
превосходил последний. Следовательно, в вариан-
те с ККС уровень содержания магния в тканях спо-
собствовал нормальному развитию растений рапса.

Расширение соотношения MgO : CaO в гидрок-
сиде магния способствовало уменьшению содер-
жания магния в массе рапса. Изменения состави-
ли от 0.497 до 0.440%.

В целом, использование мелиорантов, содержа-
щих в своем составе магний, приводило к обога-
щению почвы доступными для растений соедине-
ниями этого элемента и вызывало рост содержания 
этого элемента в рапсе.

Известно, что кислотность почвы резко уве-
личивает подвижность некоторых микроэлемен-
тов – марганца и цинка, в сильнокислых почвах – 
железа. Физиологическая роль марганца связана 
с его участием в окислительно-восстановительных 
процессах. В качестве элемента, входящего в со-
став ферментов, он задействован в процессах ды-
хания, азотном и нуклеиновом обменах [24]. Из-
весткование в целом приводит к осаждению в по-
чвах доступных для растений соединений марганца 
[27–29]. Максимальное снижение содержание под-
вижного марганца отмечено при рНKCl в почвах 
6.5–7.2. Этот уровень реакции соответствует обра-
зованию в почвах нормального увлажнения окси-
дов Mn2O3 и MnO, которые обладают малой рас-
творимостью [24].

В проведенном эксперименте в условиях очень 
сильнокислой реакции почвы известкование 
на начальном этапе выращивания растений рапса 
не привело к снижению содержания марганца в его 
зеленой массе. Изменения концентрации марган-
ца в вегетативной массе укладывались в диапа-
зон 201–348 мг/кг. Связи между концентрацией 

кальция и магния в биомассе рапса и концентра-
цией марганца в растениях не выявлено.

В литературе приведены пределы изменений со-
держания марганца в растениях, при которых осу-
ществляется нормальное функционирование рас-
тительного организма [30]. Для представителей се-
мейства капустных, к которым относится яровой 
рапс, они меняются от 50 до 600 мг/кг сухой массы. 
Пределы верхнего порога содержания при явлени-
ях токсикоза варьируют от 760 до 2035 мг/кг. Таким 
образом, содержание марганца в растениях рапса 
в изученных вариантах укладывалось в диапазон 
концентраций, способных обеспечить нормальное 
функционирование растений.

Железо – необходимый элемент для роста и раз-
вития растений. Участие железа в процессах обме-
на веществ в растительном организме чрезвычайно 
обширно и отражается на активности и характере 
метаболизма потребляемых растениями элементов 
питания. Физиологическая роль железа – элемен-
та, обладающего переменной валентностью, свя-
зана прежде всего с переносом электронов и его 
участием в окислительно-восстановительных ре-
акциях, таких как окисление углеводов, восстанов-
ление сульфатов и нитратов. Большую роль играет 
железо в фотосинтезе растений, являясь незаме-
нимым компонентом в составе хлоропластов, без 
него не образуется хлорофилл. Недостаток железа 
тормозит два важнейших процесса энергообмена 
растений – фотосинтез и дыхание.

Состояние железа в почвах изучено достаточно 
полно [31–33]. Степень подвижности железа воз-
растает от почв с щелочной реакцией к нейтраль-
ной и далее к кислым почвам, а максимальное 
снижение подвижности этого элемента отмечено 
при pHKCl, соответствующим показателям от 6.5 
до 7.2 ед. рН [24].

Концентрация железа в тканях рапса зависела 
от применения средств химизации. Минимальное 
содержание было характерно для контрольного ва-
рианта. Применение минеральных удобрений, КМ 
и доломитизированной ИМ не привело к досто-
верному росту концентрации железа в рапсе. Из-
менения его содержания укладывались в диапазон 
68.6–93.7 мг/кг сухой массы растений.

Достоверный рост содержания железа в зеле-
ной массе растений установлен в вариантах, в ко-
торых почву мелиорировали ДМ, ОЩ, ДШ и ги-
дроксидом магния. Вероятно, это в какой-то сте-
пени было связано с наличием железа в самих 
мелиорантах. Например, содержание Fe2O3 в до-
менном шлаке составляло 0.6, в гидроксидах маг-
ния – 0.3%.

Изменение концентраций железа в тканях 
рапса при использовании мелиорантов на фоне 
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применения удобрения APAVIVA укладывались 
в диапазон от 121 до 278 мг/кг и были достоверно 
больше, чем в варианте без использования средств 
химизации.

Указанное содержание железа в тканях рапса, 
выращенного в опыте, укладывалось в диапазон 
концентраций, позволяющим нормально разви-
ваться растениям [30].

Цинк играет важную роль в азотном, углевод-
ном и фосфорных обменах. Он способствует син-
тезу нуклеиновых кислот и белка. При недостатке 
цинка в растениях накапливаются редуцирующие 
сахара, небелковые соединения азота, органиче-
ские кислоты, нарушается синтез белка. Дефицит 
цинка приводит также к нарушению фосфорного 
обмена. При недостатке этого элемента в листьях 
подавляется скорость деления клеток мезофилла, 
что приводит к морфологическим изменениям ли-
стьев [30]. Возрастание pHKCl почвенного раство-
ра, а также увеличение содержания в почве обмен-
ных соединений кальция и магния способствует 
снижению содержания цинка в растениях.

Из всех изученных элементов цинк характе-
ризовался наименьшим накоплением в растени-
ях рапса. В зависимости от варианта опыта кон-
центрация цинка в тканях рапса менялась от 4.69 
до 75.1 мг/кг абсолютно сухой массы растений, т. е. 
изменялась в 16 раз. Минимальной концентраци-
ей характеризовались варианты, удобренные ком-
плексными минеральными удобрениями и мелио-
рантами карбонатной природы. В вариантах опы-
та с применением гидрокарбонатов магния и ДШ 
концентрация цинка в растениях резко возраста-
ла. По-видимому, это объяснялось присутствием 
Zn в самих мелиорантах.

В целом проведенное исследование показало, 
что на формирование химического состава ярово-
го рапса существенное влияние оказывала химиче-
ская обстановка в почве, а применение удобрений 
и мелиорантов было фактором, позволившим ре-
гулировать элементный состав растений на началь-
ном этапе возделывания рапса.

ВЫВОДЫ

Величина рНKCl в почве варианта без средств 
химизации после уборки растений рапса соот-
ветствовала очень сильнокислому состоянию – 
3.98 ед. рН. При применении азофоски показатель 
рН почвы стал соответствовать сильнокислому 
уровню: рНKCl = 4.05 ед. рН. Величина рНKCl при 
использовании удобрения APAVIVA зафиксиро-
вана на уровне 3.65 ед. Эффект от использования 
ККС, ОЩ, ДМ и ДИМ мало отличался друг от дру-
га. Изменения составили от 4.9 до 4.48 ед. рН. ДШ 
на величину рНKCl повлиял аналогичным образом 

(рНKCl 4.39 ед.). Гидроксиды магния мелиоратив-
ного эффекта не оказали, рНKCl остался на уровне 
показателей до закладки опыта.

Минимальная урожайность растений в сосудах 
опыта была характерна для варианта без использо-
вания средств химизации (6.49 г зеленой массы/со-
суд). Рост урожайности в варианте опыта с удобре-
нием APAVIVA (10.4 г/сосуд) составил 159% к кон-
тролю, в варианте с азофоской – 133% к контролю.

Максимальная продуктивность растений в ме-
лиорированной почве установлена в вариантах 
с применением ККС. Выход зеленой массы рапса 
в вариантах с использованием ДИМ, ДМ и ОЩ 
был достоверно меньше. Эффективность ДШ оста-
валась на уровне мелиорантов карбонатной при-
роды. Гидроксид магния положительного влияния 
на продуктивность рапса не оказал.

Известкование положительно сказалось на со-
держании кальция в растениях. Во всех мелиори-
рованных вариантах концентрация этого элемен-
та была достоверно больше, чем в вариантах без 
известкования. Значимых различий в накоплении 
кальция растениями в вариантах, известкованных 
мелиорантами карбонатной природы и доменным 
шлаком, не установлено. Рост концентрации каль-
ция в тканях в вариантах с гидроксидом магния 
по сравнению с вариантом без известкования от-
мечен в качестве хорошо выраженной тенденции. 
Концентрация магния в вегетативной массе расте-
ний в вариантах без применения минеральных удо-
брений и с их использованием менялась от 0.225 
до 0.234%. Использование мелиорантов, содер-
жащих в своем составе магний, приводило к обо-
гащению почвы доступными для растений соеди-
нениями этого элемента и вызывало рост концен-
трации магния в рапсе. Чем больше концентрация 
магния в известковых удобрениях карбонатной 
природы, тем больше магния накапливал рапс. 
В варианте с ККС концентрация магния состави-
ла 0.299, в варианте с ДМ возросла до 0.624%, т. е. 
в 2.1 раза. Расширение соотношения MgO : CaO 
в гидроксиде магния способствовало уменьшению 
содержания магния в рапсе, изменения составили 
от 0.497 до 0.440%.

Известкование не привело к снижению содер-
жания марганца в зеленой массе рапса. Измене-
ния концентрации укладывались в диапазон от 201 
до 348 мг/кг. Такое содержание укладывается в ди-
апазон концентраций, способных обеспечить нор-
мальное функционирование растений. Концентра-
ция железа в тканях рапса зависела от применения 
средств химизации. Достоверный рост содержания 
железа в зеленой массе рапса установлен в вариан-
тах, мелиорированных ДМ, ОЩ, ДШ и гидрокси-
дом магния. Вероятно, это связано с наличием же-
леза в самих мелиорантах.
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Концентрация цинка в тканях рапса менялась 
от 4.69 до 75.1  мг/кг. Минимальной концентра-
цией элемента характеризовались варианты, удо-
бренные комплексными минеральными удобрени-
ями и мелиорантами карбонатной природы. В ва-
риантах с применением гидроксида магния и ДШ 
концентрация цинка в растениях резко возрастала.
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Under controlled conditions of laboratory vegetation experience based on very strongly acidic sod-
podzolic sandy loam soil, a comparative study of the fertilizing value and reclamation properties of 
complex mineral fertilizers (azofoska and APAVIVA) and meliorants of a carbonate nature was carried out: 
conversion chalk (CC), gravel screening (GS), dolomite (DM) and dolomitized (DIM) limestone flour, as 
well as silicate nature – blast furnace slag (BFS) and hydroxide nature – Mg(OH)2. Culture – spring rape 
of the Lexus variety. It was shown that the reclamation effect obtained as a result of the use of BFS and 
meliorants of a carbonate nature differed little from each other and after 45 days of plant cultivation were 
insignificant. Magnesium hydroxide did not have a reclamation effect. The yield data of the vegetative 
mass of rapeseed after harvesting are given. It is shown that the chemical composition of meliorants had 
a significant effect on the formation of the elemental composition of plants.
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ВВЕДЕНИЕ

Агроценозы представляют собой экосистемы 
с высокой степенью изменчивости содержания ор-
ганического вещества. Неправильное использо-
вание пахотных почв приводит к потере углерода 
и к выделению большего количества парниковых 
газов, особенно диоксида углерода. Однако, если 
увеличить продуктивность агроценозов или вос-
становить многолетнюю растительность на этих 
почвах, можно уменьшить количество углекисло-
го газа в атмосфере и смягчить парниковый эф-
фект [1]. Использование почв в сельском хозяй-
стве может привести к негативным последствиям, 
таким как ухудшение физических, агрохимических 

и биологических свойств почв, а также потере есте-
ственного плодородия.

Из почв выделяется большое количество угле-
кислого газа, что имеет важное значение для гло-
бального цикла углерода [2]. Факторы, влияющие 
на этот процесс – растительность, тип почвы, кли-
матические условия [3, 4].

Один из основных парниковых газов – СО2, 
и для правильной оценки баланса углерода в систе-
ме почва–растения–атмосфера необходимо учиты-
вать его поступление в атмосферу из почвы. Пахот-
ные почвы являются одним из главных источников 
выбросов углекислого газа в атмосферу, согласно 
исследованию [1].

Известно, что изменения в землепользовании 
приводят к изменениям запасов органического 
углерода в почвах. Например, когда целинные зем-
ли превращаются в пахотные угодья, это приводит 
к значительным потерям органического углеро-
да. Потери происходят из-за усиления процессов 

Ключевые слова: эмиссия СО2, агрочерноземы, мерзлота, Забайкалье.
DOI: 10.31857/S0002188124050063, EDN: CZCTTF

Изучили эмиссию СО2 из агрочерноземов дисперсно-карбонатных Тугнуйской котловины 
и агрочерноземов квазиглеевых Еравнинской котловины западного Забайкалья. Для сравнения 
эмиссии СО2 из почв взяты одноименные целинные варианты. Цель исследования – количе-
ственное определение и сравнительная оценка продуцирования углекислоты из пахотных чер-
ноземов с контрастными условиями температуры и увлажнения. Измерение потоков CO2 из по-
чвы осуществляли закрытым камерным методом портативным инфракрасным СО2‑газоанали-
затором AZ 7752 (AZ Instrument Corp., Тайвань). Эмиссия СО2 в значительной степени зависела 
от гидротермических условий. Ее минимум в начале вегетации был связан с воздействием по-
ниженных температур почв, максимум чаще отмечали после выпадения осадков. Пики эмиссии 
СО2 совпадали с повышением температуры и влажности с июня до начала августа, в условиях 
недостатка легкодоступной влаги, а также были связаны с режимом увлажнения. Лимитирую-
щим фактором величины потока СО2 для черноземов квазиглеевых была температура почвы, 
для черноземов дисперсно-карбонатных – влажность. Установлено, что в пахотных почвах сум-
марная эмиссия СО2 значительно меньше, чем в целинных, это объясняется особенностями ус-
ловий агрогенной среды. Пахотные почвы теплее в летний период, зимой охлаждаются сильнее 
и глубже. Трансформация водного режима происходит в направлении уменьшения увлажнения 
и увеличения его контрастности в теплый период. Суммарный показатель потерь углерода меня-
ется в ряду: чернозем дисперсно-карбонатный → чернозем квазиглеевый, целина → пашня.
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минерализации органического вещества и из-за 
ежегодного сбора растительного материала в ка-
честве урожая, который ранее служил источником 
обновления органического углерода в почвах. Это 
было отмечено в работах [5–7].

Поэтому в настоящее время особенно важно 
заниматься контролем выбросов парниковых га-
зов и изучением способности земных экосистем 
поглощать углерод, а также разрабатывать научно 
обоснованные методы для увеличения емкости ос-
новных углеродных резервуаров в биогеохимиче-
ском цикле [8]. Одна из стратегических задач в ре-
шении проблемы избыточного уровня диоксида 
углерода в атмосфере – рекарбонизация наземных 
экосистем.

Изучение количества СО2, выбрасываемого 
из почвы в различных экосистемах, является важ-
ным для определения общего вклада почвенного 
покрова России в глобальную эмиссию СО2. В про-
цессе изучения доступной литературы о выделении 
углекислого газа почвами было обнаружено, что 
Восточная Сибирь является одним из ключевых 
районов, которые следует принять во внимание 
при организации системы мониторинга выбросов 
СО2 [9]. Очень интересными являются мерзлот-
ные экосистемы, т. к. их высокая чувствительность 
позволяет использовать их в качестве индикатора 
и удобной модели для изучения глобальных кли-
матических изменений [10]. Взаимосвязь между 
верхним слоем мерзлоты и растительностью крио-
генных биотопов очень тесная, что изменение или 
исчезновение одной из них неминуемо приведет 
к быстрой деградации другой.

Актуальность нашего исследования вызвана не-
обходимостью оценки основных наземных источ-
ников углекислого газа в экосистемы России и их 
влияние на биосферу и глобальный климат. Цель 
работы – определение эмиссии СО2 из дисперсно-
карбонатных и квазиглеевых агрочерноземов За-
байкалья и сравнительная их оценка с целинными 
аналогами.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования послужили агрочерно-
земы квазиглеевые (Turbic Chernozem Molliglossic) 
юга Витимского плоскогорья и агрочернозе-
мы дисперсно-карбонатные (Haplic Chernozems 
Hypocalcic) Селенгинского Среднегорья Западно-
го Забайкалья. Для сравнения в качестве фоновых 
почв были взяты целинные аналоги агрочернозе-
мов. Почвы классифицировали по [11–13].

Основные физико-химические параметры почв 
были определены классическими в почвоведении 
методами [14].

Измерение потоков CO2 из почвы осущест-
вляли закрытым камерным методом по измене-
нию концентрации в непрозрачных цилиндриче-
ских ПВХ-камерах. Объем камер составлял от 1.2 
до 1.5 л, их площадь – 90 см2. Камеры были вко-
паны в почву на глубину 3–4 см (n = 3). В камерах 
удаляли наземную растительность. Камеры вне из-
мерений были постоянно открыты. Оценки пото-
ков была выполнена с использованием портатив-
ного инфракрасного СО2‑газоанализатора AZ  7752 
(AZ  Instrument Corp., Тайвань). Детали измери-
тельной методики и расчета потоков приведены 
в работе [15].

На экспериментальных площадках одновремен-
но с определением эмиссии СО2 производили из-
мерение температуры и влажности почвы в слое 
0–20 см. Для оценки суммарных потерь углерода 
из почвы в виде СО2 за исследованный период ис-
пользовали метод линейной интерполяции.

Температуру почвы определяли с помощью ло-
ггеров – комплекса TCR‑0-U с регистратором 
DS1921, влажность почвы – с помощью портатив-
ного прибора Decagon с датчиком 5 tm.

В табл. 1 приведены некоторые характеристики 
условий формирования черноземов квазиглеевых 
и черноземов дисперсно-карбонатных.

Для статистической обработки данных исполь-
зовали программы Microsoft Excel и Statistica 12.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Показали, что черноземы дисперсно-
карбонатные и агрочерноземы дисперсно-
карбонатные характеризуются укороченным гу-
мусовым профилем, который не превышает 
25–35 см. Содержание гумуса составляет 4.1 в па-
хотной почве и 5.3% – в целинной. Гранулометри-
ческий состав легкосуглинистый. В гумусовом го-
ризонте сумма поглощенных оснований составляла 
22.6 и 29.7 смоль(экв)/кг почвы на пашне и целине 
соответственно. Для верхних горизонтов реакция 
среды была равна 6.7–6.9 ед. рН, в средней и ниж-
ней частях профиля показатель находится в диапа-
зоне 7.6–8.4 ед. (табл. 2).

Черноземы квазиглеевые и агрочерноземы ква-
зиглеевые характеризовались небольшой мощно-
стью гумусового горизонта 15–25 см. Верхний слой 
почвы содержит гумуса 7.2–7.5%. Сумма поглощен-
ных оснований в гумусовом горизонте составляла 
35.4– 36.8 смоль(экв)/кг почвы. В верхней части 
профиля реакция почвенного раствора была близ-
ка к нейтральной с рН 6.8–6.9, с переходом в ниж-
ние горизонты сменялась на слабощелочную и ще-
лочную с рН 7.3–8.3.
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Таблица 1. Характеристика условий формирования исследованных почв

Показатель Тип почвы
Классификация и диагностика 
почв России (1977)

Лугово-черноземные 
мерзлотные почвы

Чернозем 
мучнисто-карбонатный

Классификация и диагностика 
почв России (2004)

Чернозем квазиглеевый* Чернозем дисперсно-карбонатный*
Агрочернозем квазиглеевый** Агрочернозем 

дисперсно-карбонатный**
Классификация почв
WRB (2022)

Turbic Chernozem Molliglossic Haplic Chernozem Hypocalcic

Котловина Еравнинская котловина Тугнуйская котловина
JPS 52°29ʹ48.2ʺ N111°33ʹ48.9ʺ E 51°09ʹ12.9ʺ N108°14ʹ21.9ʺ E
Растительные
сообщества

Разнотравно-злаковое сообщество Злаково-разнотравная травянистая 
растительность

Почвообразующие
породы

Промороженные аллювиально-
лимнические фациальные комплексы

Делювиальные и пролювиально-
делювиальные отложения

Рельеф Приурочены к недренированным 
равнинам, к пониженным элемен-
там рельефа

Склоны в межгорных котловинах: 
в южной части Бурятии – скло-
ны северной экспозиции, в север-
ной – в виде пятен по склонам юж-
ной экспозиции

Температура >10°C 1270 1637
Температура самого холодного 
месяца, °C

–25.4 –24.8

Температура самого теплого 
месяца (июль), °C

+17.1 +18.3

Осадки, мм 305 255–280
Безморозный период, сут 75–90 90–110
Коэффициент
увлажнения

0.72 0.48

Тип водного режима Чередование более или менее глу-
бокого промачивания и возвратно-
капилярного подпитывания нижней 
части почвенного профиля

Н е п р о м ы в н о й  с   п е р и о д и ч е -
ским сквозным промачиванием 
до почвенно-грунтовой толщи в поз-
днелетний период

Сорг, % 4.4 ± 0.35*
3.8 ± 0.51**

3.1 ± 0.37*
2.4 ± 0.12**

Сумма поглощенных основа-
ний, смоль(экв)/кг

34.3 ± 2.80*
32.1 ± 0.65**

29.7 ± 3.20*
27.5 ± 1.08**

рН 7.1 ± 0.30*
6.9 ± 0.12**

6.9 ± 0.25*
6.9 ± 0.02**

Гранулометрический состав Средний и тяжелый суглинок Легкий суглинок
Элементарные почвенные 
процессы

1. Дерновый
2.Биогенное и коагуляционное 
оструктуривание
3.Элювиально-иллювиальное пере-
распределение карбонатов
4.Оглеение слабое

1.Подстилкообразование слабое
2.Дерновый
3.Биогенное и коагуляционное 
оструктуривание
4.Элювиально-иллювиальное пере-
распределение карбонатов

* Целина.
** Пашня.
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Разное количество СО2 выделялось почва-
ми в разные периоды роста растений и зависело 
от погодных условий, видового состава растений, 
плотности растительного покрова, состояния рас-
тений и микробных сообществ. В 2018 г. исследо-
вания эмиссии СО2 из почв показали, что в начале 
изученного периода скорость выделения углекис-
лого газа на всех экспериментальных точках была 
низкой. Это связано с тем, что почва была в глу-
боко промерзшем состоянии и медленно прогре-
валась весной. Динамика дыхания холодных почв 
характеризуется кривой, имеющей 2 пика: один 
в конце июня и другой во второй декаде июля. для 
мерзлотных черноземов кривая сезонной эмиссии 
СО2 имеет только один пик в конце июня (рис. 1).

Почвы, находящиеся длительное время в про-
мерзшем состоянии, выделяют больше углекислого 
газа в течение вегетационного периода по сравне-
нию с мерзлотными почвами. Из черноземов ква-
зиглеевых юга Витимского плоскогорья наблюда-
ют низкие показатели эмиссии CO2, что обуслов-
лено наличием многолетней мерзлоты. Мерзлота, 
контактируя с почвой, приводит к охлаждению 
всего почвенного профиля. В нижней части про-
филя температура остается отрицательной даже 
в течение вегетационного сезона. Биологически 
активная температура (>10°C) опускается только 
до глубины 60–80 см от поверхности. Когда почва 

начинает оттаивать, верхний полуметровый слой 
освобождается от мерзлоты к концу мая, а вто-
рой полуметровый слой – к середине июня [16], 
в то время как длительно-сезоннопромерзающие 
почвы оттаивают до глубины 120  см к середине 
мая и до 190 см к началу июня. Из-за этого биоло-
гические процессы в мерзлотных вариантах отста-
ют на 14–15 сут от длительно-сезонномерзлотных 
черноземов.

Из-за низких температур почвы в начале веге-
тации скорость выделения СО2 из всех исследо-
ванных почв была невелика, т. к. биологическая 
активность почвы низкая. Например, из чернозе-
мов дисперсно-карбонатных интенсивность про-
дуцирования углекислоты составила 9.4  г СО2 
и в агрочерноземах дисперсно-карбонатных – 2.8 г 
СО2/ м2/сут. Температура почвы в слое 0–20  см 
находилась в пределах 8.0–10.1°C – в пахотных 
и 6.7–10.5 C – в целинных черноземах. Для иссле-
дованных почв в этот период была характерна низ-
кая влажность, находящаяся в пределах 4.7–7.1% 
на пашне и 8.2–10.1% на целине (рис. 2).

В квазиглеевых черноземах интенсивность про-
дуцирования углекислоты составляла всего 1.7 г 
СО2/ м2/ сут. Температура почвы в слое 0–20 см из-
менялась от 5.6 до 9.0°C при низкой влажности, 
находящейся в пределах 14.8–17.0%.

Таблица 2. Основные физико-химические свойства почв

Почва Горизонт Глубина, см Гумус, % рНН2О

Поглощенные основания,
смоль(экв)/кг

Са2+ Мg2+ Сумма
Чdc АU 0–33 5.3 6.7 24.9 4.8 29.7

В 33–50 1.4 7.0 20.6 4.2 24.8
ВCA1 50–75 0.4 7.9 20* 20
ВCA2 75–137 0.2 8.2 22* 22
Сca 137–170 – 8.3 18* 18

АЧdk PU 0–20 4.1 6.7 18.1 4.5 22.6
АU 20–49 2.2 7.4 18.6 3.7 22.3
ВCA 49–85 0.4 8.3 16.0* 16.0
BCA+Cca 85–145 – 8.3 13.0* 13.0

Чq АU 0–20 7.5 6.9 25.3 10.1 35.4
АU+В 20–34 0.8 7.9 18.6 10.5 29.1
В 45–55 0.7 7.8 19.0 10.7 29.7
ВCA 60–70 – 8.3 – –

АЧq PU 0–20 7.2 6.8 29.2 7.6 36.8
АU+B 20–25 2.6 7.2 22.5 5.0 27.5
В 35–45 0.7 7.4 13.2 5.7 18.9

* Емкость поглощения.
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Рис. 1. Динамика эмиссии СО2 из черноземов за вегетационный сезон 2018–2019 г. Чq – чернозем квазиглеевый, 
Чdc – чернозем дисперсно-карбонатный, АЧq – агрочернозем квазиглеевый, АЧdc – агрочернозем дисперсно-
карбонатный, то же на рис. 2, 3; 1–1‑я декада, 2–2‑я декада, 3–3‑я декада.

Рис. 2. Влажность и температура черноземов за вегетационный период 2018–2019 гг.
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Затем, в начале июня при росте температуры 
и прогреве верхних слоев почвы наблюдали посте-
пенное увеличение эмиссии СО2, вызванное уси-
лением активности биоты. Первый всплеск эмис-
сии СО2 из черноземов дисперсно-карбонатных 
и агрочерноземов дисперсно-карбонатных со-
впадал с предшествующим выпадением осадков 
и быстрым прогреванием почвы до 18 и 21°C, об-
условившим увеличение эмиссионной состав-
ляющей из черноземов дисперсно-карбонатных 
д о   12 . 5  и   в   а г р оч е р н о з е м а х  д и с п е р с н о -
карбонатных – до 5.6 г СО2/м2/сут, из черноземов 
квазиглеевых – до 5.9–9.2 и в агрочерноземах ква-
зиглеевых – до 3.9–4.2 г СО2/м2/сут.

Максимальная среднесуточная эмиссия СО2 
отмечена из черноземов дисперсно-карбонатных 
и агрочерноземах дисперсно-карбонатных в кон-
це июня, когда оптимальные температура и влаж-
ность совпадали. На целине показатель составлял 
24.4 г, на пашне – 19.1 г СО2/м2/сут. В летний пе-
риод, когда температура пахотного слоя достига-
ла 21–25°C и после выпадения осадков, отмечали 
2‑й пик эмиссии СО2 из черноземов дисперсно-
карбонатных (22.5 г СО2/м2/сут), из агрочернозе-
мов дисперсно-карбонатных – 17.2 г СО2/м2/сут. 
Было отмечено, что максимальную эмиссию СО2 
из черноземов квазиглеевых наблюдали в конце 
июня, что достигало 20.5 г СО2/м2/сут и из агро-
черноземов квазиглеевых – 14.1 г СО2/м2/сут.

Во второй половине августа наблюдали умень-
шение скорости выделения СО2: из черноземах 
дисперсно-карбонатных – до 9.4 г, из агрочерно-
земов дисперсно-карбонатных – до 5.1 г, их чер-
ноземов квазиглеевых – до 7.9 г и из агрочернозе-
мов квазиглеевых – до 7.8 г СО2/м2/сут, что объяс-
няется понижением температуры почвы. Различия 
полученных данных эмиссии СО2 из почв на типо-
вом уровне свидетельствуют о разном содержании 
гумуса в почвах и в зависимости от вида угодья.

В конце августа в черноземах дисперсно-
карбонатных отмечено небольшое увеличение 
эмиссии углекислого газа, которое затем снизилось 
в связи с тем, что биологические процессы в почве 
постепенно снижались. На черноземе квазиглее-
вом в это время отмечали первые осенние замороз-
ки. Под действием резких перепадов температуры 
и влажности происходило отмирание мелких кор-
ней и отдельных микробных клеток, и показатель 
эмиссии СО2 снижался.

Повторное прогревание почвы в сентябре 
на дисперсно-карбонатных и квазиглеевых чер-
ноземах вызвало незначительный подъем эмиссии 
СО2 из почвы, которое, вероятно, было связано 
с разложением свежих растительных остатков, по-
ступивших в почву.

В 2019 г. в черноземах дисперсно-карбонатных 
интенсивность эмиссии СО2 имела один пик в се-
редине сезона с постепенным снижением показа-
теля в холодные периоды, в черноземах квазигле-
евых кривая продуцирования углекислоты харак-
теризовалась многовершинной кривой (рис.  1). 
Например, в мае и первой декаде июня количе-
ство продуцируемой углекислоты из чернозе-
мов дисперсно-карбонатных менялось в пределах 
6.1–15.2  г СО2 и из агрочерноземов дисперсно-
карбонатных – 2.5–9.9 г СО2, из черноземов ква-
зиглеевых – 6.8–8.0 г СО2 и агрочерноземов ква-
зиглеевых – 4.8 г СО2/м2/сут.

До середины июля в черноземах дисперсно-
карбонатных происходило постепенное нараста-
ние эмиссионной составляющей. В это время 
создавались благоприятные условия для активной 
деятельности почвенного микробного комплек-
са, слой 0–20 см почвы прогревался до 21–22°C, 
влажность почвы достигада 9.4 и 17.6% на паш-
не и целине соответственно (рис. 2). Увеличива-
лось дыхание корней, что приводило к высоким 
показателям эмиссии углекислоты из чернозе-
мов. В этом случае наблюдали наибольшие пока-
затели продуцирования углекислоты за весь ве-
гетационный период – 26.9 – на целине и 24.1 г 
СО2/ м2/ сут – на пашне. По мере снижения темпе-
ратуры почвы интенсивность ее дыхания к концу 
периода активной вегетации растений значитель-
но снижалась. В августе этот показатель варьиро-
вал в пределах 5.1–11.1 на пашне и от 9.4 до 17.3 г 
СО2/м2/сут – на целине. Далее следовал значитель-
ный спад эмиссии, составлявший из черноземов 
дисперсно-карбонатных 7.6–5.2 и из агрочернозе-
мов дисперсно-карбонатных 4.7–3.4 г СО2/м2/сут 
и находившийся в этих пределах до октября.

Из черноземов квазиглеевых в конце июня 
интенсивность продуцирования углекислоты 
была равна 12.0 г СО2, из агрочерноземов квази-
глеевых – 11.1  г СО2/м2/сут. Максимальные по-
казатели среднесуточной эмиссии зафиксиро-
ваны во второй половине июля из черноземов 

г. г.

Рис. 3. Суммарное выделение углекислоты из черно-
земов за вегетационный сезон 2018–2019 гг.
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квазиглеевых – 13.6–14.9 г СО2 и из агрочернозе-
мов квазиглеевых – 13.4–14.7 г СО2/м2/сут. Далее 
интенсивность эмиссии СО2 в связи со снижени-
ем биологической активности почв и наступлени-
ем низких температур уменьшалась.

Суммарные потери углерода в виде углекисло-
ты из исследованных почв за 2 вегетационных се-
зона позволили определить их вклад в уровень 
СО2 в атмосфере. Потеря углерода за вегетаци-
онный период 2018 г. из черноземов дисперсно-
карбонатных составила 519  г СО2/м2 и агрочер-
ноземов дисперсно-карбонатных – 307 г, из чер-
ноземов квазиглеевых – 281 ги из агрочерноземов 
квазиглеевых – 213 г СО2/м2 (рис. 3).

Суммарное выделение СО2 из почв за вегета-
ционный период 2019 г. было значительно больше, 
чем в 2018 г. и составило из черноземов дисперсно-
карбонатных 568  г СО2/м2, из агрочерноземов 
дисперсно-карбонатных – 418  г, из черноземов 
квазиглеевых – 312 г и из агрочерноземов квази-
глеевых – 235 г СО2/м2.

Из пахотных почв суммарная эмиссия СО2 
за сезон была значительно меньше, чем из целин-
ных. Это можно объяснить различиями в условиях 
окружающей среды, такими как изменение био-
логической активности и круговорота веществ. 
Пахотные почвы теплее в летний период, зимой 
охлаждаются сильнее и глубже. Трансформация 
водного режима происходит в направлении умень-
шения увлажнения и увеличения его контрастно-
сти в теплый период. Это обусловлено непродук-
тивным использованием влаги на пахотных угодьях 
за счет сдувания снега, бокового стока талых вод 
и физического испарения.

Температура почвы является ключевым фак-
тором, определяющим количество эмиссии СО2 
в мерзлотных экосистемах. Интенсивность эмис-
сии СО2 значительно меньше из мерзлотных почв. 
В осенне-весенний период для холодных экоси-
стем величина потока СО2 зависела от темпера-
туры почвы, в то время как в летний период – 
от влажности. В соответствие с исследованиями 

[17], климат генетических горизонтов в почвах 
мерзлотной и холодной формации оказывает вли-
яние на биологическую активность и эмиссию СО2 
из почвы. Закономерен вывод о том, что мерзлот-
ные почвы менее активны с биологической точки 
зрения, чем аналогичные немерзлотные почвы.

В исследовании [18] была изучена активность 
выделения углекислого газа из черноземов ква-
зиглеевых в долине р. Амги. Максимальное вы-
деление углекислоты под целиной было обна-
ружено в конце июня и оставило 16.8–18.0  г 
СО2/ м2/ сут. В июле отмечали снижение эмиссии 
СО2 до 10.8– 12.0  г СО2/ м2/сут, и она держалась 
на одном уровне. В условиях пара интенсивность 
эмиссии СО2 была самой высокой в начале сезо-
на и постепенно уменьшалась от 10.8 до 7.2– 8.4 г 
СО2/м2/сут. Эти данные согласуются с нашими 
результатами.

В Кулундинской степи Северного Казахстана 
интенсивность продуцирования СО2 черноземами 
южными составляет 18.4–35.5 г СО2/м2/сут [19]. 
Указанные данные различаются с исследованны-
ми черноземами, что связано с комплексом реги-
ональных погодно-климатических и гидротерми-
ческих условий.

На всех экспериментальных площадках в веге-
тационные сезоны 2018–2019 гг. потоки СО2 из по-
чвы достоверно различались в зависимости от даты 
измерения, о чем свидетельствовали высокие ко-
эффициенты вариации для черноземов дисперсно-
карбонатных (V = 45–67%) и черноземов квазигле-
евых (V = 28– 63%) (табл. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты наблюдений за интенсивностью 
продуцирования углекислоты почвой указывали 
на значительную изменчивость процесса дыха-
ния почвы на протяжении вегетационного перио-
да. Минимум эмиссии СО2 в начале вегетации был 
связан с воздействием пониженных температур 
почв, максимум чаще отмечали после выпадения 

Таблица 3. Вариационно-статистическая характеристика эмиссии СО2 из черноземов

Чq АЧq Чq АЧq Чdc АЧdc Чdc АЧdc
2018 г. 2019 г. 2018 г. 2019 г.

Среднее 9.4 5.7 9.8 8.9 13.1 9.6 14.2 9.9
Коэффициент вариации 58.5 63.1 28.2 37.1 45.0 63.6 51.9 67.6
Стандартное отклонение 5.5 3.6 2.7 3.2 5.8 6.1 7.3 6.7
Доверительный интервал 5.7–13.1 3.3–8.1 8.0–11.5 6.5–11.2 9.8–16.3 6.2–13.1 10.1–18.3 6.2–13.7

Примечание. Чq – чернозем квазиглеевый, Чdc – чернозем дисперсно-карбонатный, АЧq – агрочернозем квазиглеевый, 
АЧdc – агрочернозем дисперсно-карбонатный.
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осадков. Пики эмиссии СО2 совпадали с повыше-
нием температуры и влажности с июня до начала 
августа, в условиях недостатка легкодоступной вла-
ги, с изменением режима увлажнения.

Из пахотных почв суммарная эмиссия СО2 
была значительно меньше, чем из целинных, это 
объясняется особенностями условий агрогенной 
среды. Для черноземов квазиглеевых юга Витим-
ского плоскогорья выявлены низкие показатели 
сезонной эмиссии СО2, обусловленные непро-
должительным вегетационным периодом, низкой 
биологической активностью, недостаточным про-
греванием почвогрунтов.

Выявлена тесная связь между дыханием почвы 
и температурой, особенно в осенне-весенние пе-
риоды, что подчеркивает приоритетную роль теп-
ла в мерзлотных почвах. Величина продуциро-
вания диоксида углерода мерзлотными почвами 
в большей степени определяется их температур-
ным режимом, где сдерживающим факторам вы-
ступает присутствие мерзлоты. В степях интен-
сивность продуцирования углекислоты привяза-
на к периодам выпадения осадков внутри теплого 
сезона.

Суммарный показатель потерь углерода из почв 
в виде СО2 за вегетацию уменьшался в ряду: цели-
на > пашня, холодные почвы > мерзлотные, что 
связано с различиями в скорости минерализации, 
качестве и количестве органического вещества, 
определяемым гидротермическим режимом почв.
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Keywords: CO2‑emission, agrochernozems, permafrost, Transbaikalia.

CO2-Emissions from agrochernozems of dispersed carbonate Tugnui basin and agrochernozems of quasi-
clay Yeravninsky basin of western Transbaikalia were studied. To compare CO2‑emissions from soils, the 
virgin land variants of the same name are taken. The aim of the study is to quantify and comparatively 
evaluate the production of carbon dioxide from arable chernozems with contrasting temperature and 
moisture conditions. The measurement of CO2 fluxes from the soil was carried out by a closed chamber 
method with a portable infrared CO2 gas analyzer AZ 7752 (AZ Instrument Corp., Taiwan). CO2‑emis-
sions were largely dependent on hydrothermal conditions. Its minimum at the beginning of the grow-
ing season was associated with the effect of low soil temperatures, the maximum was more often noted 
after precipitation. The peaks of CO2‑emissions coincided with an increase in temperature and humid-
ity from June to early August, in conditions of a lack of readily available moisture, and were also associ-
ated with a humidification regime. The limiting factor of the CO2 flux for quasi-clay chernozems was the 
soil temperature, for dispersed carbonate chernozems – humidity. It has been established that the total 
CO2‑emission in arable soils is significantly less than in virgin soils, this is explained by the peculiarities of 
the agrogenic environment. Arable soils are warmer in summer, and they cool down more and deeper in 
winter. The transformation of the water regime occurs in the direction of reducing moisture and increas-
ing its contrast during the warm period. The total carbon loss index varies in a series: dispersed-carbonate 
chernozem → quasi-clay chernozem, virgin soil → arable land.
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ВВЕДЕНИЕ

В условиях современных глобальных вызовов, свя-
занных с устойчивым развитием и обеспечением про-
довольственной безопасности, проблема удовлетворе-
ния пищевых потребностей растущего мирового на-
селения становится все более актуальной [1–3]. Эти 
вызовы обусловлены изменением климата, нестабиль-
ностью рынков и ограниченным доступом к пище. 
В контексте столь значимых глобальных проблем, 
использование удобрений играет критическую роль 
в повышении урожайности сельскохозяйственных 
культур и улучшении пищевой ценности получаемых 
продуктов [4–6]. Однако следует отметить, что ин-
тенсивное использование удобрений может привести 
к серьезным проблемам, таким как загрязнение по-
чвы, воды и воздуха, а также угрозе биоразнообразию 
в природе и здоровью людей [7–11]. Процессы нитри-
фикации, денитрификации и аммонификации, кото-
рые связаны с использованием удобрений, являются 
крупным источником эмиссии оксида азота. Кроме 
того, разложение органических веществ в сточных во-
дах и почвах, вызванное использованием удобрений, 
может способствовать эмиссии метана [12–16].

В связи с этим разработка мер государственной 
политики, эффективных стратегий в области управ-
ления и применения удобрений является неотъемле-
мой частью устойчивого сельского хозяйства и охраны 
окружающей среды [17, 18].

Данная статья входит в цикл работ, целью кото-
рого является оценка влияния сельскохозяйствен-
ного применения удобрений на баланс макроэле-
ментов и устойчивость земледелия основных стран-
производителей сельскохозяйственной продукции.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

При проведении данного исследования применя-
ли общенаучные методологические подходы и методы 
экономической статистики. В основе информацион-
ной базы лежат данные из различных источников, та-
ких как FAOSTAT – база данных Продовольственной 
и сельскохозяйственной организации Объединенных 
Наций, а также данные Международной ассоциации 
производителей удобрений (IFA) и Организации эко-
номического сотрудничества и развития (ОЭСР).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Азот. Согласно данным FAOSTAT, в земледелии 
Германии в период 2011–2020  гг. ежегодно, кроме 
2009 г., отмечали положительный баланс азота в поч-
ве. В среднем за данный период положительный ба-
ланс азота составлял 12.5 кг/га (рис. 1).

Основным источником поступления азота в па-
хотные земли страны были минеральные удобре-
ния. В период 2001–2007 гг. внесение азота в виде 

Ключевые слова: устойчивое земледелие Германии, удобрения, баланс элементов питания расте-
ний, эмиссия парниковых газов.
DOI: 10.31857/S0002188124050078, EDN: CYWTTL

Изучили влияние применения удобрений на баланс макроэлементов и устойчивость земледелия 
в Германии. Установлено, что баланс основных элементов питания в почве поддерживается на без-
дефицитном уровне благодаря систематическому и сбалансированному использованию минераль-
ных и органических удобрений. Однако в настоящее время правительство ФРГ активно внедряет 
политику, направленную на сокращение использования традиционных форм органических и ми-
неральных удобрений, внедряя альтернативные способы обеспечения плодородия почв и урожай-
ности сельскохозяйственных культур. Целью такой политики является снижение негативного воз-
действия агрохимикатов на окружающую среду и эмиссию парниковых газов, в частности.
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Рис. 1. Баланс азота в земледелии Германии: (а) – тыс. т/год, (б) – на единицу площади, кг/га.
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Рис. 2. Динамика внесения азотных удобрений в Германии (2011–2021 гг.).

минеральных удобрений составляло в среднем 117.3 кг 
д. в./га (рис. 2).

Однако с началом мирового экономического кри-
зиса применение данных удобрений сократилось, до-
стигнув минимума 102.3 кг д. в./га в 2008 г. Начиная 
с 2010 г., после снижения негативного действия кри-
зиса объемы применения азотных удобрений начали 
расти и достигли пика в 120.8 кг д. в./га в 2014 г.

Начиная с 2015 г., можно было наблюдать нис-
ходящий тренд применения азотных минеральных 
удобрений на пахотных угодьях, который в период 
2014–2021 гг. составил – 5.94%. Данный факт связан 
с проводимой в стране политикой по сокращению 
применения удобрений с целью снижения негатив-
ного действия химикатов, в данном случае нитратов, 
на окружающую среду и человека.

Правительством Германии принята Национальная 
стратегия устойчивого развития. Одна из ее основных 
целей – достижение более устойчивого и экологиче-
ски ответственного сельского хозяйства. Эта стратегия 
была разработана при участии Берлинского универ-
ситета имени Гумбольдта и включает в себя ряд меро-
приятий, направленных на снижение использования 
химических удобрений в сельском хозяйстве.

Также стоит отметить законодательные акты, ори-
ентированные на сокращение применения азотных 
минеральных удобрений. Например, Закон об удо-
брениях (Düngemittelgesetz) был принят с целью регу-
лирования использования удобрений и минимизации 

негативного воздействия на окружающую среду. За-
кон устанавливает стандарты и требования к исполь-
зованию удобрений, включая установление предель-
ных величин содержания соединений азота в поч-
ве и питьевой воде. Кроме того, Европейский союз 
также принимает меры для сокращения применения 
азотных минеральных удобрений. Например, Дирек-
тива ЕС по нитратам устанавливает меры для предот-
вращения загрязнения воды нитратами из сельско-
хозяйственного производства. Германия должна со-
блюдать эти нормативы и предпринимать меры по их 
исполнению.

Баланс фосфора в земледелии страны в период 
2011–2020 гг. являлся бездефицитным. В период 2001–
2007 гг. баланс фосфора в почве на единицу площади 
в среднем составлял +52.1 кг/га (рис. 3).

Однако в условиях мирового экономического 
кризиса в стране было сокращено применение ми-
неральных удобрений, в связи с чем этот показатель 
начал снижаться, минимальным он был в 2008 г. – 
0.18 кг/га. В 2010 г. применение фосфорных минераль-
ных удобрений вернулось на уровень 2001–2007 гг., 
ввиду чего баланс элемента достиг +5.3 кг/га. В пери-
од 2011–2020 гг. показатель стабилизировался на уров-
не +4.1 кг/га.

В Германии основным источником поступле-
ния фосфора в почву являются органические удо-
брения. В период 2001–2007  гг. с навозом в поч-
ву поступало в среднем 61–1% от внесенного Р2О5, 



	 ВЛИЯНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ УДОБРЕНИЙ НА БАЛАНС ЭЛЕМЕНТОВ ПИТАНИЯ  	 57

АГРОХИМИЯ      № 5      2024

в 2008–2009 гг. – порядка 70.0%, начиная с 2010 г. – 
в среднем 64.8%. Однако объемы производства 
и применения органических удобрений животно-
го происхождения в стране ежегодно снижаются, 
что в период 2001–2020 гг. составило –0.4%. Данный 
факт связан с сокращением поголовья скота в Герма-
нии в рамках выполнения Парижского соглашения 

по климату, а также проведения политики по дости-
жению углеродно-нейтральной экономики.

В соответствие с данными сельскохозяйственной 
переписи, проведенной Федеральным статистиче-
ским управлением Германии (Destatis) в 2020 г., уста-
новлено, что в сравнении с 2010 г. количество занятых 
животноводством сельскохозяйственных предприятий 
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Рис. 3. Баланс фосфора в земледелии Германии: (а) – тыс. т/год, (б) – на единицу площади, кг/га.
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Рис. 4. Динамика внесения фосфорных удобрений в Германии (2011–2021 гг.).

снизилось на 22% – с 216.1 до 168.8 тысяч. Число ферм 
с крупным рогатым скотом за 10 лет снизилось с 144.9 
до 108.0 тысяч. Поголовье крупного рогатого скота 
за этот же период сократилось с 12.5 до 11.3 млн голов. 
В то же время количество молочных ферм снизилось 
на 40% до 54.3 тыс., на которых насчитывается 3.9 млн 
дойных коров. Вместе с тем отмечено, что общее чис-
ло поголовья дойных коров выросло из-за того, что 
среднее число содержащихся на ферме коров увели-
чилось с 46 до 72.

На 2020 г. в Германии насчитывалось ≈31.9 тыс. 
свиноферм, что на 47% меньше, чем было в 2010 г. – 
60.1 тыс. Однако укрупнение предприятий позволило 
сократить темпы снижения поголовья. За этот период 
оно уменьшилось с 27.6 до 26.3 млн голов.

Специалисты отмечают, что численность кур 
и кур-несушек в стране сильно меняется из-за корот-
ких производственных циклов и поэтому не являет-
ся репрезентативной. Тем не менее, количество пти-
цеферм сократилось в период 2011– 2020 гг. пример-
но на 15% – с 58.2 до 49.4 тыс. Однако по состоянию 
на 2020 г., в Германии количество мест содержания кур 
составило 186.3 млн что на 1.2% больше, чем в 2016 г. – 
184.1 млн мест.

Также по данным, представленным на рис. 4, мож-
но сделать вывод о тенденции к снижению объемов 
применения фосфорных минеральных удобрений. 

В 2021 г. в пахотные земли вносили 8.7 кг д. в./га, что 
на 63.2% меньше, чем в 2001 г., уменьшение в пери-
од 2001–2021 гг. составило – 4.64%. Это способство-
вало снижению применения Р2О5 на душу населе-
ния на 64.6% – с 3.87 до 1.37 кг д. в./человека, на сто-
имость сельскохозяйственной продукции – с 6.28 
до 2.28 кг/1000 Int.$ (на 63.7%).

В складывающихся условиях сокращения объемов 
применения традиционных органических и мине-
ральных удобрений в стране проводят исследования 
по глубокой переработке навоза и извлечению из него 
фосфора, использованию альтернативных источников 
фосфора: бытовых сточных вод, сточных вод с очист-
ных сооружений в сельскохозяйственных предприяти-
ях, разработке технологий, повышающих биодоступ-
ность Р2О5 в существующих запасах почв.

Баланс калия в земледелии Германии в период 
2001–2020 гг. был положительным. В период 2001–
2006 гг. баланс калия в почве на единицу площади 
в среднем составлял +57.1 кг/га (рис. 5).

Баланс калия имел медленный нисходящий тренд, 
что во многом связано со снижением объемов приме-
нения калийных минеральных удобрений (рис. 6).

Данный факт обусловлен ростом цен на удобрения 
ввиду затянувшихся переговоров между производите-
лями калийных удобрений и Китаем, являющимся 
крупнейшим импортером данных удобрений.
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Рис. 5. Баланс калия в земледелии Германии: (а) – тыс. т/год, (б) – на единицу площади, кг/га.
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Рис. 6. Динамика внесения калийных удобрений в Германии (2011–2021 гг.).

В 2007 г. в Германии произошел рост применения 
минеральных удобрений – на 15.4% к 2006 г., что было 
связано с мировым кризисом цен на продовольствие 
2007–2008 гг. В 2007 г. наблюдали беспрецедентный 
рост цен на сельскохозяйственные товары. По итогам 
года, индекс S&P GSCI Agriculture, отражающий ди-
намику цен на 7 важнейших видов сельхозпродукции, 
вырос на 41% – рекорд за всю историю наблюдений. 
Причин столь бурного роста было несколько: среди 
основных можно выделить стремительное развитие 
индустрии биотоплива, плохие погодные условия, вы-
звавшие неурожай пшеницы в Австралии и Канаде, 
высокий спрос на продовольствие со стороны разви-
вающихся стран, а также оживление спекулятивного 
интереса к данному сектору товарных рынков, связан-
ное со сравнительно слабой его динамикой в преды-
дущие годы, а также со стремлением инвесторов избе-
жать инфляционные риски [19].

В 2008  г. с началом мирового экономического 
кризиса в стране произошел спад применения ми-
неральных удобрений до 11.0 кг д. в./га, в связи с чем 
баланс калия сократился до 35.3 кг д. в./га. В 2009 г. 
произошло увеличение применения калийных ми-
неральных удобрений до 25.4  кг д. в./га. В пери-
од 2011– 2020 гг. этот показатель стабилизировался 
на уровне 30.0 кг д. в./га.

Однако в 2021 г. произошел резкий спад примене-
ния калийных удобрений до 21.9 кг д. в./га (на 31.5% 

к 2020 г.), что связано с рядом причин, основными 
из которых были удорожание удобрений, произве-
денных внутри страны, ввиду роста цен на энерго-
носители, в первую очередь на природный газ; со-
блюдение требований к использованию минераль-
ных удобрений и пестицидов в рамках Европейской 
зеленой сделки.

Общий вклад сельскохозяйственного сектора Гер-
мании в эмиссию парниковых газов оценивали в 9% 
от общего объема выбросов в 2020 г. Правительство 
страны относит агропромышленный комплекс к труд-
но декарбонизируемым отраслям экономики. Одна-
ко принимаемые в Германии меры, в первую очередь 
по сокращению поголовья скота, позволили сократить 
за последние годы эмиссию газов на 24% по отноше-
нию к 1990 г. Существенный вклад в сокращение вы-
бросов парниковых газов внесли изменения в земле-
пользовании страны – 4.4% [20].

Закон Германии о борьбе с изменением климата 
устанавливает бюджет выбросов для сельскохозяй-
ственного сектора в размере 56 млн т эквивалента CO2 
в 2030 г. (в 2020 г. – 70 т). Программа действий по из-
менению климата до 2030 г. включает такие меры, как 
сокращение применения азотных удобрений, усиле-
ние ферментации навоза, расширение органического 
земледелия, сокращение выбросов парниковых газов 
в животноводстве, а также продвижение потенциала 
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сохранения углерода в сельскохозяйственных угодьях, 
например, при накоплении гумуса.

Благодаря данным мерам общий объем эмиссии 
оксида азота в ходе сельскохозяйственного производ-
ства сократился на 12.2% – с 113.1 кт в 2014 г. до 99.2 кт 
в 2020 г. (рис. 7), прежде всего за счет сокращения вы-
бросов от минеральных удобрений (с 38.0 до 26.4 кт), 
а также хранения, переработки и внесения навоза, 
а также навоза, остановленного на пастбищах (с 37.0 
до 34.7 кт).

Однако в период 2001–2020 гг. отмечена тенден-
ция к увеличению эмиссии N2О от утилизации отхо-
дов агропродовольственных систем и внутрихозяй-
ственного использования энергии – на 5.8 и 8.7% 
соответственно.

Выбросы закиси азота от возделывания сельхоз-
культур на торфяных почвах, сжигания и разложения 
растительных остатков являются стабильными и со-
ставляли в период 2001–2020 гг. в среднем 19.7, 0.12 
и 9.75 кт соответственно.

Согласно данным FAOSTAT, благодаря сокраще-
нию поголовья скота в 2016 г. произошел слом возрас-
тающего тренда эмиссии метана (рис. 8а).

В 2020 г. суммарные выбросы метана от сельско-
хозяйственного производства сократились по от-
ношению к 2015 г. на 122.0 кт (на 7.4%), в том числе: 
от кишечной ферментации сельскохозяйственных 
животных и птиц – на 100.2 кт, хранения и перера-
ботки навоза – на 22.9 кт. В данный период также от-
мечают тенденцию к сокращению эмиссии метана 
от сжигания растительных остатков и внутрихозяй-
ственного использования энергии – на 12.3 и 10.5% 
соответственно.

Однако объемы выбросов СН4 от утилизации 
отходов агропродовольственных систем в период 
2010–2020 гг. ежегодно нарастали – с 220.6 кт в 2010 г. 
до 278.8 кт в 2020 г. (на 20.9%).

Суммарные объемы эмиссии углекислого газа 
в период 2010–2020 гг. были практически неизмен-
ными и находились в пределах 36.9– 37.3 тыс. кт 
(рис. 8б), в том числе в среднем по годам: от вну-
трихозяйственного использования энергии – 7.5, 
утилизации отходов агропродовольственных си-
стем – 1.8, выращивания сельхозкультур на торфя-
ных почвах – 27.7 тыс. кт.
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Рис. 7. Структура выбросов закиси азота в ходе сельскохозяйственной деятельности Германии, кт.
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Рис. 8. Выбросы парниковых газов в ходе сельскохозяйственной деятельности Германии: (а) – метана, (б) – угле-
кислого газа, кт.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Политика, проводимая правительством Германии 
в области применения удобрений, имеет важное зна-
чение для охраны окружающей среды и достижения 
устойчивого развития в сельском хозяйстве. В по-
следние годы страна предприняла ряд мер для умень-
шения негативного воздействия удобрений на окру-
жающую среду и водные ресурсы. Результаты этой 

политики уже начали давать позитивные результаты, 
в частности, наблюдают сокращение эмиссии окси-
да азота и метана. Однако необходимо отметить, что 
эти результаты достигаются не без вызовов. Некото-
рые фермеры сталкиваются с трудностями в адапта-
ции к новым методам и ограничениям, связанным 
с применением удобрений. Это требует дополнитель-
ной поддержки и обучения со стороны правительства 
и сельскохозяйственных организаций.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время все большую актуальность 
приобретает проблема загрязнения почв сельскохо-
зяйственных угодий солями тяжелых металлов (ТМ) 
[1, 2]. Причем, как правило, эти загрязнения харак-
теризуются полиэлементным типом [3]. Связано это 
в первую очередь c нерациональным применением 

минеральных удобрений (в частности. фосфорных), 
а также осадков сточных вод, используемых в каче-
стве нетрадиционных мелиорантов [4, 5].

Известно, что представители семейства Бобо-
вых (Fabaceae) более чувствительны к воздействию 
ТМ, нежели, например, Мятликовые (Poaceae) или 
Капустные (Brassicaceae). При этом данные виды 
культивируются повсеместно и являются более эко-
логически пластичными за счет способности к об-
разованию множественного симбиоза с широким 
спектром почвенных микроорганизмов, в частно-
сти, с арбускулярными грибами, формирующими 
на их корневой системе везикулярно-арбускулярную 
микоризу (ВАМ) [6, 7]. Данный симбиоз взаимо-
выгоден обоим партнерам, поскольку микоризные 
грибы обеспечивают растения водой и минеральны-
ми веществами, в основном фосфором. Последний 

Ключевые слова: горох посевной (Pisum sativum L.), тяжелые металлы, симбиоз, везикулярно-
арбускулярная микориза.
DOI: 10.31857/S0002188124050086, EDN: CYTCUS

Изучили влияние микробного консорциума, состоящего из клубеньковой бактерии Rhizobium 
leguminosarum bv. viciae штамм CIAM1079, ассоциативной ризобактерии Variovorax paradoxus 
штамм 5C‑2 и арбускулярного гриба Glomus sp. 1Fo. на биомассу корней и формирование мико-
ризной инфекции у различных генотипов гороха, выращенных на загрязненной тяжелыми ме-
таллами залежной дерново-подзолистой почве. Показано, что искусственная инокуляция рас-
тений в среднем способствовала увеличению параметров микоризации примерно в 4 раза. При 
этом в большинстве случаев это практически не влияло на интенсивность роста корневой си-
стемы растений на фоне загрязнения почв токсикантами. Использование метода нейросетевого 
анализа данных показало, что морфометрические показатели не были достоверным критери-
ем оценки степени микоризации макросимбионта. Расчет индексов когнитивной значимости 
дал предпосылку создания программы оценки экохимических процессов, лежащих в основе ин-
тегрального взаимодействия симбиотических партнеров в условиях множественного симбиоза 
и стрессового влияния факторов внешней среды.
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играет важную роль в энергетическом обмене и осо-
бенно в таком энергозатратном процессе как азот-
фиксация [8]. Совместная инокуляция арбуску-
лярными грибами и ризобактериями (Plant Growth 
Promoting Rhizobacteria – PGPR) также оказыва-
ет положительное действие на растения, главным 
образом за счет ингибирования развития грибных 
фитопатогенов [9]. Растения взамен выделяют в ри-
зосферу различные низкомолекулярные органиче-
ские соединения (экзометаболиты), используемые 
микробами в качестве дополнительного источника 
доступного углерода [10].

За счет улучшения общих (неспецифических) от-
ветных реакций растительного организма к воздей-
ствию стрессов, связанных с повышением проница-
емости мембран корневой системы для поступления 
в нее воды и растворенных в ней минеральных эле-
ментов, эктомикоризная колонизация также влияет 
на толерантность растений к ТМ, в частности, к ток-
сичным ионам Cd, Cu, Pb, Ni, Zn [11]. Механизм вли-
яния арбускулярных грибов на снижение аккумуля-
ции токсикантов в растениях связан с возможностью 
их детоксикация внутри клеточных гиф ВАМ с уча-
стием сернистых соединений (тиолов). Проявление 
данного эффекта, напрямую зависит от выбора ино-
кулянтов, поскольку устойчивость микроорганизмов 
к ТМ видоспецифична и может быть гораздо более 
высокой, чем у растений. Выделено лишь несколько 
линий грибов, относительно устойчивых к ТМ и от-
носящихся к роду Glomus.

Способность хелатирования и иммобилиза-
ции ионов ТМ описана и для многих типичных 
представителей PGPR-бактериальной микрофло-
ры: Agrobacterium, Arthrobacter, Azospirillum, Bacillus, 
Pseudomonas, Rhizobium, Serracia и др. [12, 13]. Воздей-
ствие арбускулярных грибов и ризобий на растение 
при совместной инокуляции будет сильно варьиро-
вать в зависимости от конечного выбора штаммов, 
формирующих микробный консорциум. Механизмы, 
лежащие в основе взаимного влияния микроорганиз-
мов, остаются пока недостаточно детально изученны-
ми. Однако в большинстве случаев дополнительная 
инокуляция бобовых культур бактериальными штам-
мами проявляется в положительном аспекте, связан-
ном с усилением процессов стимуляции роста и ми-
коризации корневой системы растений, даже в отсут-
ствие металл-индуцированного стресса.

Цель работы – оценка изменения формировании 
ВАМ на корнях бобово-ризобиальной симбиоситемы 
гороха посевного, выращенного на загрязненной ТМ 
почве при инокуляции микробным консорциумом.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования послужили разные 
генотипы гороха (Pisum sativum L.), полученные 

из коллекции ФИЦ ВИГРР им. Н. И. Вавилова 
(табл. 1), а также 2 генотипа из коллекции ВНИИ 
сельскохозяйственной микробиологии – дикая ли-
ния SGE и созданный на ее основе в результате мута-
генеза этилметансульфонатом Cd-устойчивый гено-
тип SGECDt [14].

Растения выращивали в эмалированных сосудах, 
заполненных 2.0 кг залежной дерново-подзолистой 
почвы слабой степени окультуренности. Агрохимиче-
ская характеристика почвы: pHKCl 4.63 ± 0.62, pHH2O 
5.43 ± 0.32, содержание гумуса – 1.47 ± 0.01%, гидро-
литическая кислотность – 4.89 ± 0.02 мг-экв/100 г, 
сумма обменных оснований – 7.30 ± 0.70 мг-экв/100 г, 
подвижные K2O – 87.7 ± 7.3 и P2O5 – 106 ± 5 мг/кг. 
На каждый сосуд приходилось по 5 семян, что при-
мерно соответствовало норме высева 100 семян/ м2. 
Одновременно с посевом каждый проросток ино-
кулировали смесью микроорганизмов (РКСМ, 
Санкт-Петербург, РФ, http://www.arriam.ru/kollekciya-
kul-tur1/): водными суспензиями клубеньковой 
бактерией Rhizobium leguminosarum bv. viciae штамм 
CIAM1079, ассоциативной бактерией Variovorax 
paradoxus штамм 5C‑2 (107 КОЕ/мл) и 1.0 г почвенно-
корневой смеси из накопительной культуры гриба 
Glomus sp. 1Fo.

Удобрения вносили в почву в виде питательного 
раствора солей из расчета конечного содержания их 
в почве (мг/кг): NH4NO3 – 15, KNO3 – 200, KH2PO4 – 
200, MgSO4 – 35, CaCl2 – 25, H3BO3 – 3, MnSO4 – 3, 
ZnSO4 – 3, Na2MoO4 – 2. Дальнейшее внесение удо-
брений в виде подкормок в период вегетации в схеме 
опыта не было предусмотрено, т. к. это могло нару-
шить развитие и полезное действие АМГ.

ТМ вносили в почву в виде смеси солей (мг/кг 
почвы): Cd – 5, Co – 25, Cr – 60, Cu – 10, Fe – 10, 
Hg – 3, Mn – 1, Ni – 15, Pb – 100, Sr –50, Zn – 50. 
Контролем служили сосуды с неинокулированными 
растениями. В пределах каждого генотипа и варианта 
было 4 аналитических повторности. Влажность суб-
страта в опыте поддерживали на уровне 70% ППВ 
путем ежедневного полива под корень, согласно рас-
четным формулам в зависимости от фаз онтогенеза, 
основанным на весовом методе. Общая продолжи-
тельность опыта составила 75 сут, до фазы полной 
спелости бобов.

В фазе начала созревания растения вместе с кор-
невой системой осторожно вынимали из почвы. Кор-
невую систему отделяли, промывали в проточной 
воде, избыток поверхностной влаги удаляли филь-
тровальной бумагой и взвешивали. Корни отделяли 
и фиксировали в формалине. Гистохимический ана-
лиз и количественный учет ВАМ проводили с при-
менением метода мацерации (кипячения при 95°C) 
и последующим окрашиванием в течение 3 мин 
в растворе 10%-ной уксусной кислоты с добавлением 
5% черной туши (Sheaffer Pen, Shelton, Connecticut, 
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USA) по методике Филипс–Хейман [15]. Микроско-
пирование зафиксированных корней проводили с по-
мощью светового микроскопа Axio Lab.A1 (Carl Zeiss, 
Germany) по методу Травло [16]. Расчет частоты ми-
коризации и относительного количества микоризных 
структур (арбускул и везикул) оценивали согласно ме-
тодике Воробьева с соавт. [17].

Обработку экспериментальных данных проводи-
ли с помощью статистических программ Excel 2010 
(Microsoft Corp., USA). Также проводили расчет ин-
декса когнитивной значимости (CSI) [18], с помо-
щью вычислительной нейронной сети EuclidNN [19], 
анализирующей показатели микоризации и биомас-
сы корней растений в вариантах опыта. Своей вели-
чиной данный показатель количественно характери-
зует уровень симбиотической активности микоризы 
по отношению к растению.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

У всех 11‑ти изученных генотипов гороха, выра-
щенных на загрязненной ТМ почве, инокуляция 
растений микробным консорциумом способствовала 
развитию ВАМ (табл. 2).

На корнях некоторых неинокулированных расте-
ний также была обнаружена ВАМ, вероятно образо-
ванная аборигенными штаммами, но интенсивность 
микоризации в этом случае была существенно мень-
ше, чем при инокуляции.

Искусственная инокуляция растений микробным 
консорциумом, в составе которого присутствовал ар-
бускулярный гриб Glomus sp. 1Fo, в среднем способ-
ствовала увеличению встречаемости ВАМ инфекции 
в образцах и обилия арбускул в образце примерно в 4 
раза (рис. 1). При этом, обилие везикул в образце при 
инокуляции растений по сравнению с контрольным 
вариантом повысилось незначительно.

Наиболее отзывчивыми к искуственной мико-
ризации оказались генотипы 1027 и 9540, в которых 
частота микоризной инфекции в опытных вари-
антах возросла соответственно с 1.8 до 27.5% (рост 
на 25.7%), и с 3.2 до 37% (рост на 33.8%) в сравнении 
с контрольными.

Наименее отзывчивыми к искуственной мико-
ризации оказались генотипы 9283 и SGE, в которых 
частота микоризной инфекции в опытных вариантах 
возросла с 8.2 до 13.0% (рост на 4.8%) и с 5.2 до 10.0% 
(рост на 4.8%) соответственно. Отметим, что доля 
обилия арбускул в инокулированных растениях воз-
растала во всех образцах, в особенности максималь-
ное увеличение данного показателя наблюдали у ге-
нотипов гороха 1027 и 8093, где количество арбускул 
в образцах увеличилось с 0.3 до 17.0% и с 3.0 до 15.0%. 
Было показано, что в большинстве случаев микориза-
ция различных генотипов гороха не повлияла на ин-
тенсивность роста растений на фоне загрязнения 
почв ТМ (рис. 2).

Исключение составили растения генотипа 1658, 
где в инокулированных образцах в сравнении с кон-
тролем биомасса побегов увеличилась примерно 
на 25%, и генотип 9385, инокуляция которого уве-
личила биомассу корневой системы почти в 2 раза. 
Были отмечены также случаи, когда инокуляция рас-
тений приводила к снижению роста корневой систе-
мы. Например, для генотипов SGECDt, 9283 и 9540 
биомасса корней в опытном варианте была приблизи-
тельно в 2 раза меньше, чем у контрольных растений.

Расчет CSI-индекса показал, что микориза про-
являла наибольшую симбиотическую активность 
для генотипа 1658 (рис. 3).

При этом в отличие от показателей биомассы ино-
куляция микробным консорциумом для данного гено-
типа приводила к существенному снижению степени 
микоризации. Значимо рост консолидации CSI на-
блюдался только в отношении генотипов 8093 и SGE.

Таблица 1. Образцы гороха посевного (Pisum sativum L.), оцененные по способности аккумулировать 
и транспортировать ТМ из побега в семена (коллекция Всероссийского института генетических ресурсов 
растений им. Н. И. Вавилова, г. Санкт-Петербург)

№ в каталоге 
ВИР Название Происхождение Направление использования

1027 Без названия Германия до 1949 г. Кормовое
1658 Вейбуля Швеция Кормовое
4788 Без названия Монголия Кормовое
5012 Ojo negro especial Аргентина Зерно-овощное
8093 Telephone Мадагаскар Овощное
8862 Агат Белоруссия Кормовое
9283 Николка РФ, Тюменская область Кормовое
9385 Борей РФ, Кировская область Кормовое
9540 ID29001914 Австралия Кормовое
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Рис. 1. Средние для всех выращенных на загрязненной ТМ дерново-подзолистой почве генотипов гороха величины 
параметров развития микоризных структур. Параметры микоризации корней: встречаемость микоризной инфекции 
(F), обилие арбускул в образце (М), обилие арбускул в микоризованных фрагментах (m), обилие везикул в образце (V) 
и обилие везикул в микоризованных фрагментах (v). Вертикальные отрезки обозначают ошибки средних.

Таблица 2. Параметры развития микоризных структур у различных генотипов гороха, выращенных 
на загрязненной ТМ почве, при инокуляции комплексом микроорганизмов (%)

Вариант
Частота 

микоризной 
инфекции

Обилие в образце Обилие в микоризированной 
части 1 см корня

арбускул везикул арбускул везикул
1027 – M 1.8 ± 0.6 0.3 ± 0.3 0.0 7.5 ± 2.5 0.0
1658 – M 4.2 ± 0.9 4.2 ± 1.0 0.0 18.3 ± 2.9 0.0
4788 – M 4.3 ± 1.5 3.1 ± 1.1 0.2 ± 0.2 30.8 ± 12.0 2.5 ± 2.5
5012 – M 2.3 ± 1.6 1.4 ± 0.9 0.2 ± 0.2 10.0 ± 7.1 0.0
8093 – M 4.8 ± 1.5 3.0 ± 1.4 2.0 ± 1.7 20.8 ± 10.8 12.5 ± 12.5
8862 – M 0.7 ± 0.3 0.5 ± 0.2 0.1 ± 0.1 2.5 ± 2.5 0.0
9283 – M 8.2 ± 1.6 4.3 ± 1.3 0.7 ± 0.4 28.7 ± 9.0 5.0 ± 2.9
9385 – M 1.7 ± 0.7 1.0 ± 0.3 0.0 7.5 ± 2.5 0.0
9540 – M 3.2 ± 0.8 2.4 ± 1.4 0.2 ± 0.2 20.0 ± 10.0 2.5 ± 2.5
SGE – M 5.2 ± 0.7 2.1 ± 0.8 0.0 30.0 ± 11.5 0.0
SGECDt – M 6.7 ± 1.4 4.3 ± 0.1 0.4 ± 0.4 30.0 ± 0.1 3.3 ± 3.3
1027 + М 27.5 ± 7.5 17.0 ± 6.0 0.0 24.8 ± 6.2 0.0
1658 + М 12.0 ± 1.2 6.8 ± 1.5 0.1 ± 0.1 36.2 ± 6.7 5.0 ± 2.9
4788 + М 16.0 ± 3.0 10.6 ± 2.6 1.3 ± 0.8 25.8 ± 7.9 15.0 ± 11.9
5012 + М 10.7 ± 4.7 7.3 ± 4.4 0.5 ± 0.2 19.1 ± 7.3 5.0 ± 2.9
8093 + М 17.0 ± 2.3 15.0 ± 3.2 1.5 ± 1.1 54.8 ± 6.6 10.8 ± 4.8
8862 + М 6.8 ± 2.8 4.9 ± 2.3 0.8 ± 0.8 30.3 ± 12.9 12.5 ± 12.5
9283 + М 13.0 ± 5.7 9.5 ± 5.3 0.3 ± 0.2 25.8 ± 9.1 5.0 ± 2.9
9385 + М 10.0 ± 4.3 7.8 ± 3.1 0.2 ± 0.2 32.7 ± 8.3 2.5 ± 2.5
9540 + М 37.0 ± 4.3 4.7 ± 4.2 0.2 ± 0.2 15.5 ± 12.4 2.5 ± 2.5
SGE + М 10.0 ± 5.9 7.8 ± 3.2 0.0 23.8 ± 8.7 0.0
SGECDt + M 20.3 ± 6.1 14.2 ± 4.3 1.0 ± 0.8 32.8 ± 3.9 6.7 ± 3.3

Примечания. 1. – M – контроль без инокуляции, + М – инокуляция смесью симбиотических микроорганизмов. 2. Ука-
заны ошибки средних.
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Рис. 2. Влияние инокуляции на накопление биомассы побегов (а), биомассы корней (б). □ – неинокулированные 
растения, ■ – инокулированные растения. Вертикальные отрезки обозначают ошибки средних. Генотипы распо-
ложены слева направо по увеличению их коллекционного номера.

Рис. 3. Показатели CSI-индекса в вариантах опыта, □ – неинокулированные растения, ■ – инокулированные растения.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, все изученные генотипы горо-
ха продемонстрировали способность образовывать 
везикулярно-арбускулярную микоризу, однако в боль-
шинстве случаев инокуляция не повышала устойчи-
вость растений к токсическому действию тяжелых ме-
таллов (ТМ), что выражалось в отсутствии достовер-
ных прибавок биомассы корней и побегов. С одной 
стороны, это можно объяснить низкой способностью 
выбранного штамма арбускулярного гриба в соста-
ве микробного комплекса выступать в качестве уни-
фицированного агента, способного к сорбции ТМ. 
С другой стороны, визуальные параметры морфо-
метрии не являлись достоверным критерием оценки 
степени микоризации макросимбионта. Расчет пока-
зателей индексов CSI дал предпосылку создания про-
граммы нейросетевого моделирования экохимических 
процессов, лежащих в основе интегрального взаимо-
действия симбиотических партнеров в условиях мно-
жественного симбиоза и стрессового влияния факто-
ров внешней среды.

Авторы признательны доктору биологических наук 
А. А. Белимову за предоставление семенного материа-
ла для проведения эксперимента.
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Keywords: seed peas (Pisum sativum L.), heavy metals, symbiosis, vesicular-arbuscular mycorrhiza.

The influence of a microbial consortium consisting of the nodule bacterium Rhizobium leguminosarum 
bv. viciae strain CIAM1079, the associative rhizobacterium Variovorax paradoxus strain 5C‑2 and the 
arbuscular fungus Glomus sp. 1Fo was studied. on the biomass of roots and the formation of mycorrhizal 
infection in various genotypes of peas grown on fallow sod-podzolic soil contaminated with heavy metals. 
It was shown that artificial inoculation of plants on average contributed to an increase in mycorrhization 
parameters by about 4 times. At the same time, in most cases, this practically did not affect the intensity 
of growth of the root system of plants against the background of soil contamination with toxicants. The 
use of the neural network data analysis method showed that morphometric indicators were not a reliable 
criterion for assessing the degree of mycorrhization of a macrosymbiont. The calculation of cognitive 
significance indices provided a prerequisite for the creation of a program for assessing the ecochemical 
processes underlying the integral interaction of symbiotic partners in conditions of multiple symbiosis and 
the stressful influence of environmental factors.

aAll-Russia Research Institute for Agricultural Microbiology,
Podbelskogo sh. 3, Saint-Petersburg–Pushkin 196608, Russia

bPushkin Leningrad State University,
Petersburgskoye sh. 10, St. Petersburg–Pushkin 196605, Russia

c All-Russian Scientific Research Institute of Food Additives –  
a branch of V. M. Gorbatov Research Center for Food Systems,

Liteiny prosp. 55, St. Petersburg 191014, Russia
#E-mail: puhalskyyan@gmail.com

N. I. Vorobyova, J. V. Puhalskya,b,#, T. S. Azarovaa, S. I. Loskutovb,c,
Yu. V. Laktionova, Yu. V. Kosulnikova, A. I. Kovalchuka, A. P. Kozhemyakova

Effect of Heavy Metals on Mycorrhization Roots of Legume-Rhizobia 
Symbiosystems of Pisum sativum L.



71

АГРОХИМИЯ,  2024, № 5, с. 71–78

ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях ведения земледелия 
в России нерациональное использование удобрений 
и средств химизации, снижение объемов их использо-
вания, несоблюдение системы обработки почв и агро-
технологий возделывания сельскохозяйственных куль-
тур приводит с снижению плодородия почв, увеличе-
нию содержания в них токсикантов и, как следствие 
этого, снижению урожаев сельскохозяйственных куль-
тур и их качества [1–4].

Обследование почв снабжает землепользователя 
необходимой информацией об уровне ее плодородия 
и экотоксикологическом состоянии по содержанию 
основных элементов питания, органического веще-
ства, реакции почвенной среды, обеспеченности ми-
кроэлементами (МЭ), присутствию в почве различ-
ных поллютантов [5].

В связи с увеличением антропогенной нагрузки 
на биосферу и, в частности, на почву, остро стоит про-
блема изучения экологического состояния почв по со-
держанию в них тяжелых металлов (ТМ), мышьяка 
(As) и искусственных радионуклидов (ИРН). Усиле-
ние загрязнения почв этими токсикантами вызывает 
снижение их способности к самоочищению [6].

В последние десятилетия в Нечерноземной зоне 
отмечена значительная потеря даже относительно 
плодородными почвами своего плодородия и посте-
пенный переход их в разряд низко плодородных и за-
грязненных земель, что создает угрозу их исключения 
из сельскохозяйственного оборота [7–9].

Высокоэффективное ведение сельского хозяйства 
возможно только при соблюдении правильного под-
хода к проблемам, связанным с использованием, вос-
становлением и сохранением почвенного плодородия.

Ключевые слова: плодородие, светло-серая лесная почва, микроэлементы, тяжелые металлы, ис-
кусственные радионуклиды, реперные участки, Ивановская обл.
DOI: 10.31857/S0002188124050096, EDN: CYNYZK

Представлены результаты многолетнего мониторинга светло-серой лесной почвы сельскохозяй-
ственного назначения Ивановской обл., который проводили для установления уровня плодоро-
дия по основным агрохимическим показателям, содержанию подвижных форм микроэлемен-
тов и серы, экотоксикологического состояния по содержанию валовых и подвижных форм тяже-
лых металлов, мышьяка, цезия‑137 и стронция‑90. Установлены средние величины показателей, 
уровни их изменения и тренды изменения обменной и гидролитической кислотности почвы, 
обеспеченности органическим веществом, подвижными формами азота, фосфора, калия, об-
менными кальцием, магнием и другими основаниями, подвижными формами бора, меди, цинка, 
молибдена, кобальта, марганца и серы. По содержании микроэлементов в почве определены по-
требности применения микроудобрений. Определены изменения, концентрации и тренды изме-
нения подвижных форм кадмия, свинца, меди, цинка, никеля, хрома, ртути и мышьяка в почве. 
Исследованием установлены фоновые величины, изменения и тенденции изменения удельных 
активностей цезия‑137 и стронция‑90, плотности загрязнения ими почвы участка и мощность 
экспозиционной дозы гамма-излучения. По коэффициентам корреляции Пирсона–Спирмена 
установлены особенности влияния содержания органического вещества, уровня кислотности 
и емкости катионного обмена на содержание подвижных форм микроэлементов, серы, валовых 
и подвижных форм металлов и радионуклидов.
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Оценка показателей плодородия светло-серых лес-
ных почв Ивановской обл. и их экотоксикологическо-
го состояния в научной литературе освещены слабо 
и требуют дополнительного изучения.

Цель работы – оценка уровня плодородия светло-
серых лесных почв Ивановской обл. по основным 
агрохимическим показателям, содержанию МЭ и их 
экотоксикологического состояния по содержанию це-
зия‑137 (137Cs) и стронция‑90 (90Sr), подвижных и ва-
ловых форм соединений свинца (Pb), кадмия (Cd), 
меди (Cu), никеля (Ni), цинка (Zn), хрома (Cr), ртути 
(Hg) и мышьяка (As).

Необходимость изучения исследованных ТМ 
и ИРН объясняется тем, что они являются приори-
тетными поллютантами природной среды, и их сое-
динения обладают высокой токсичностью для живых 
организмов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования были светло-серые лесные 
почвы, доля которых в пахотном фонде почв Иванов-
ской обл. составляет 7.6% или 24 тыс. га [10]. Данные 
по агрохимическому и экотоксикологическому обсле-
дованиям светло-серой лесной почвы проанализи-
рованы за период 2009–2022 гг. в соответствие с еже-
годным локальным мониторингом плодородия почв 
земель сельскохозяйственного назначения на репер-
ном участке, расположенном в Гаврилово-Посадском 
р-не, путем отбора проб почвы из пахотного слоя 
0–20 см. Почва реперного участка находилась в обра-
ботке, и ее использовали для выращивания сельскохо-
зяйственных культур. Площадь участка 25 га.

С реперного участка ежегодно с 2009 по 2022  г. 
с помощью тростевого бура отбирали несколько сме-
шанных образцов почвы. Один смешанный образец, 
массой ≈0.5 кг составляли из 25–30 точечных проб 
и в среднем отбирали с каждых 6–7 га площади ре-
перного участка.

Агрохимические анализы почвы были выполнены 
согласно принятым методикам: обменная кислотность 
(рНKCl) – ГОСТ Р 58594-2019, гидролитическая кис-
лотность (Нг) – ГОСТ 26212-91, подвижные фосфор 
(P2O5) и калий (K2О) – ГОСТ Р 54650-2011 (по методу 
Кирсанова в модификации ЦИНАО), обменные осно-
вания кальция и магния (Сa и Mg) – ГОСТ 26487-85, 
органическое вещество (по методу Тюрина в модифи-
кации ЦИНАО) – ГОСТ 26213-91, сумма поглощенных 
оснований (S) (по методу Каппена) – ГОСТ 27821-88,  
нитратный азот (N-NO3) – ГОСТ 26951-86, об-
менный аммоний (N-NH4) – ГОСТ 26489-85, 
подвижный бор (B) (по  методу Бергера–Труо-
га в модификации ЦИНАО) – ГОСТ Р 50688-94, 
подвижный молибден (Mo) (по методу Григга в мо-
дификации ЦИНАО) – ГОСТ Р 50689-94, подвижная 
медь (Сu) (по методу Пейве–Ринькиса в модификации 

ЦИНАО) – ГОСТ Р 50684-94, подвижный цинк (Zn) 
(по методу Пейве–Ринькиса) – в вытяжке 1.0 н. KCI, 
подвижный кобальт (Со) (по методу Пейве–Риньки-
са в модификации ЦИНАО) – ГОСТ Р 50687-94, под-
вижный марганец (Mn) (по методу Пейве–Ринькиса 
в модификации ЦИНАО) – ГОСТ Р 50682-94, под-
вижная сера (S) (по методу ЦИНАО) – ГОСТ 26490-
85. Емкость катионного обмена (ЕКО) и степень на-
сыщенности почвы основаниями (V) определяли рас-
четным способом.

Определение в почве подвижных форм ТМ прово-
дили в вытяжке ацетатно-аммонийного буфера рН 4.8 
(ААБ), валовых форм Hg – в вытяжке 1.0 н. НNO3 ме-
тодом атомно-абсорбционной спектрометрии [11–13], 
валовые формы As – фотометрическим методом в вы-
тяжке HNO3 и H2SO4 (1 : 1) [14].

Определение137Cs и 90Sr проводили на прибо-
ре УСК “Гамма Плюс” (Россия) в счетных образцах 
на сцинтилляционном гамма-, бета-спектрометре 
с использованием программного обеспечения “Про-
гресс” (ВНИИФТРИ, 2003).

137Cs и 90Sr в почве определяли согласно методи-
ческим рекомендациям [15]. Гамма-спектрометрию 
проб почвы проводили в геометрии сосуда Маринел-
ли объемом 1 л.

Измерение мощности экспозиционной дозы 
гамма-излучения (МЭДГ) проводили согласно мето-
дическим указаниям по проведению комплексного 
мониторинга плодородия почв земель сельскохозяй-
ственного назначения [16].

МЭДГ измеряли на высоте 1 м над поверхностью 
почвы сцинтилляционным геологоразведочным ра-
диометром СРП‑68-01. На реперном участке прово-
дили 8 замеров с последующим подсчетом средних 
показателей.

При статистической обработке данных проводили 
проверку закона нормального распределения с помо-
щью критерия Шапиро–Уилка (p > 0.05). Для выяв-
ления взаимосвязей при нормальном распределении 
признака рассчитывали коэффициенты парной ли-
нейной корреляции Пирсона, при ненормальном – 
коэффициенты ранговой корреляции Спирмена с ис-
пользованием статистической программы “Statistica”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Обменная кислотность светло-серой лесной почвы 
за период 2009–2022 гг. изменялась в широких преде-
лах – от слабо кислой до нейтральной при среднем 
уровне кислотности, соответствующим нейтральной 
среде (табл. 1).

Гидролитическая кислотность, в отличие от об-
менной кислотности, была подвержена более сильно-
му изменению, о чем свидетельствовал высокий ко-
эффициент вариации. В основном гидролитическая 
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кислотность соответствовала очень низкой степени 
кислотности почвы.

Между проявлением обменной и гидролитиче-
ской кислотности имелась тесная связь. Подтверж-
дение этому было отмечено в нашем исследова-
нии, где выявлена высокая достоверная корреляция: 
r(Hг/рНKCl) = –0.71, P = 0.95.

В целом за период мониторинга отмечены тенден-
ции к слабому снижению обменной и гидролитиче-
ской кислотности, связанные с проведением в 2017 г. 
известкования почвы участка доломитовой мукой 
в дозе 3.1 т/га.

Средняя обеспеченность исследованной почвы ор-
ганическим веществом соответствовала низкой степе-
ни. Отметим, что в динамике содержание органиче-
ского вещества слабо повышалось за счет применения 
низких доз органических удобрений и возделывания 
на участке многолетних трав.

Подвижные соединения N-NH4, N-NO3, P2O5 
и K2O являются одними из основных элементов пи-
тания растений, и этим определяется важность изуче-
ния форм их соединений в почвах.

Согласно группировке обеспеченности почв аммо-
нийной и нитратной формами азота [17], светло-серая 
лесная почва имела очень низкую обеспеченность до-
ступным азотом на протяжении всего периода мони-
торинга. Содержание форм азота было подвержено 
сильному варьированию.

Обеспеченность светло-серой лесной почвы под-
вижным P2O5 изменялась от повышенной до очень 
высокой степени, при среднем содержании P2O5, со-
ответствующим высокой обеспеченности.

Присутствие подвижных форм K2O в изученной 
почве менялось от низкого до высокого содержания, 

при среднем содержании K2O, соответствующим по-
вышенной обеспеченности.

В целом за 14‑летний период наблюдений уста-
новлены тренды увеличения содержания под-
вижных форм N-NH4, N-NO3, P2O5 и снижения 
содержания K2O.

Обеспеченность обменным Ca проявлялась 
от средней до повышенной, обменным Mg – от сред-
ней до очень высокой. Среднее содержание Са и Мg 
соответствовало средней и повышенной степеням 
обеспеченности почвы соответственно. Динамика со-
держания обменных Ca и Mg характеризовалась воз-
растающими трендами.

Средняя доля присутствия обменных Ca и Mg в об-
щем составе поглощенных катионов изученной почвы 
составляла 61.3% (lim = 46.4–86.4%), что свидетель-
ствовало о важности участия этих элементов в про-
цессах химизма серых лесных почв.

Обеспеченность почвы поглощенными основани-
ями (показатель S) изменялась от средней до высокой, 
а степень насыщенности почвы основаниями (V) – 
от повышенной до высокой. Средняя обеспеченность 
почвы поглощенными основаниями соответствовала 
повышенной, а степени насыщенности ими – высо-
кой. Емкостно-сорбционные показатели светло-серой 
лесной почвы с 2009 по 2022 г. имели четкую тенден-
цию к увеличению.

Варьирование всех изученных агрохимических по-
казателей светло-серой лесной почвы участка подчи-
нялось закону нормального распределения, за исклю-
чением содержания N-NO3.

Одним из факторов, тесно связанным с плодо-
родием почвы, является обеспеченность почв до-
ступными для растений формами МЭ [18]. Данные 

Таблица 1. Агрохимическая характеристика светло-серой лесной почвы

П
ок

аз
ат

ел
ь

С
ор

г, 
%

N
-N

Н
4,

 
м

г/
кг

 п
оч

вы

N
-N

О
3,

 м
г/

кг
 

по
чв

ы

P 2
O

5,
 

м
г/

кг
 п

оч
вы

K
2O

, 
м

г/
кг

 п
оч

вы

pH
K

C
l

H
г, 

см
ол

ь(
эк

в)
/

10
0 

г 
по

чв
ы

C
a,

 с
м

ол
ь(

эк
в)

/
10

0 
г 

по
чв

ы

M
g,

 с
м

ол
ь(

эк
в)

/
10

0 
г 

по
чв

ы

S,
 с

м
ол

ь(
эк

в)
/

10
0 

г 
по

чв
ы

Е
К

О
, с

м
ол

ь(
эк

в)
/

10
0 

г 
по

чв
ы

V,
 %

М 2.3 1.7 3.1 202 139 5.7 1.27 8.1 2.4 17.5 18.8 92.7
m 0.1 0.3 0.4 12 14 0.1 0.14 0.5 0.2 1.0 0.92 1.1
Ме 2.3 1.3 2.4 210 120 5.6 1.12 7.7 2.3 16.5 18.2 93.5
V 10.5 69.9 51.3 21 37 5.3 42.6 21.4 29.9 21.9 18.4 4.3

Lim

1.
8–

2.
6

0.
4–

4.
0

1.
3–

6.
2

13
0–

25
4

58
–

22
8

5.
2–

6.
3

0.
51

–
2.

21

5.
1–

12
.7

1.
5–

4.
3

10
.3

–
25

.9

12
.4

–
26

.7

83
.3

–
97

.8

Примечание. М – среднее арифметическое, m – ошибка среднего арифметического, Ме – медиана, V – коэффициент ва-
риации, Lim – интервал изменения показателя. То же в табл. 2–4.
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содержания в почве подвижных форм МЭ представ-
лены в табл. 2.

Бор. Среднее содержание и пределы изменений во-
дорастворимых форм B в светло-серой лесной почве 
согласовались с данными, приведенными в работах 
Пейве и Каталымова для этой почвы [19, 20]. Согласно 
градации обеспеченности почв подвижными формами 
B, и исходя из среднего содержания элемента в почве 
участка, светло-серые лесные почвы имели среднюю 
обеспеченность В с изменениями содержания от сред-
ней до богатой обеспеченности [21].

Молибден. Содержание подвижных форм Mo в ис-
следованной почве участка согласовалась с пределами 
его содержания в светло-серой лесной (0.05–0.41 мг/
кг) почве, отмеченными в работе [22]. По градации 
обеспеченности почв Mo его среднее содержание 
в светло-серой лесной почве указывало на среднюю 
обеспеченность с незначительным варьированием со-
держания [21].

Медь. Пределы содержания подвижных форм Cu 
в светло-серой лесной почве укладывались в интер-
валы содержания, указанные в работе Панасина для 
почвы этого типа [23]. Исходя из средней обеспечен-
ности Сu изученной почвы, и согласно градации обе-
спеченности почв таежно-лесной зоны, почва участка 
имела среднюю обеспеченность подвижной Cu [21], 
при этом изменение содержания Cu варьировали 
от среднего до очень богатого.

Цинк. Пределы изменений содержания подвижно-
го Zn в почве участка в основном совпадали с преде-
лами содержания его усвояемых форм в данной поч-
ве [24]. Усредненное содержание подвижных форм Zn 
в почве указывало на среднюю обеспеченность почвы 
МЭ, однако в отдельные годы содержание Zn повыша-
лось до богатой обеспеченности.

Кобальт. Содержание подвижного Сo и пределы его 
изменения в почве соответствовали типичным показа-
телям для этой почвы [24]. Варьирование содержания 

подвижного Co отмечено от бедной обеспеченности 
до богатой. Среднее содержание Со в почве указыва-
ло на среднюю степень обеспеченности.

Марганец. Для серых лесных почв России харак-
терно наличие больших количеств подвижных форм 
Mn (lim = 115–1360 мг/кг почвы) [24]. Среднее содер-
жание подвижного Mn в почве участка в 2009–2022 гг., 
согласно градации обеспеченности почв России под-
вижными формами МЭ, соответствовало средней сте-
пени обеспеченности [21].

Сера. Исходя из среднего содержания и пределов 
варьирования содержания подвижной S, исследован-
ная почва имела низкий уровень обеспеченности эле-
ментом [25].

За время проведения мониторинга динамики со-
держания подвижных форм МЭ установлены тренды 
их изменения. Содержание Mo, Cu, Zn, Co и S имело 
тренд к увеличению, Mn – к снижению, В – без замет-
ного изменения. Исходя из фактического уровня обе-
спеченности светло-серой лесной почвы каждым МЭ, 
она имела среднюю потребность в их применении 
в качестве микроудобрения. Вероятно, что на повы-
шение обеспеченности почвы подвижными формами 
Mo, Cu, Zn, Co и S сказалось их поступлением в поч-
ву с макроудобрениями и от внешних источников за-
грязнения. Варьирование содержания Cu, Со, Mn и S 
не подчинялось закону нормального распределения, 
Zn, В и Mo – имело нормальное распределение.

В своем исследовании выявили взаимосвязи меж-
ду концентрациями доступных форм МЭ и отдельны-
ми свойствами почвы, которые оценивали по величи-
нам коэффициентов линейной корреляции Пирсона 
и ранговой корреляции Спирмена (табл. 2).

Установлено, что концентрация подвижно-
го Co в почвах зависела от величины ЕКО и уров-
ня рНKCI  [23]. Полученные в нашем исследова-
нии высокие значимые коэффициенты корреляции 
между содержанием подвижного Со и указанными 

Таблица 2. Концентрации подвижных форм микроэлементов и серы в светло-серой лесной почве, мг/кг

Показатель В Mo Cu Zn Co Mn S

М 0.65 0.15 3.70 1.69 1.19 54.45 2.6
m 0.05 0.01 0.32 0.07 0.17 2.13 0.4
Ме 0.62 0.16 3.41 1.67 0.95 55.50 3.3
V 26.62 12.14 31.93 14.76 52.89 14.61 64.2
Lim 0.46–0.95 0.12–0.18 2.80–7.60 1.27–2.11 0.56–3.10 31.90–65.00 0.3–4.8
r(Сорг /МЭ) 0.02 0.30 –0.14* 0.10 0.37* 0.22* 0.38*
r(рНKCl /МЭ) 0.23 –0.02 0.49* 0.08 0.59** 0.01* 0.20*
r(ЕКО/МЭ) 0.07 0.34 0.50* 0.31 0.76** –0.01* 0.37*

Примечание. Без звездочки – коэффициенты линейной корреляции Пирсона, * – коэффициенты ранговой корреляции 
Спирмена, ** – значимые коэффициенты корреляции при P = 0.95. То же в табл. 3–4.
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свойствами почвы подтверждали эту зависимость. 
В остальных случаях между содержанием подвиж-
ных форм МЭ и свойствами светло-серой лесной 
почвы отмечены недостоверные корреляции слабой 
и реже – средней силы.

Данные содержания подвижных форм ТМ и вало-
вого содержания Hg и As в светло-серой лесной почве 
приведены в табл. 3.

Медь. Среднее содержание и изменение количе-
ства подвижных форм Сu, переходящих в вытяжку 
ААБ рН 4.8, соответствовали усредненным показате-
лям, характерным для почв Европейской части Рос-
сии [26].

Цинк. Содержание подвижного Zn в исследован-
ной почве характеризовалось типичными показате-
лями, характерными для данной почвы.

Кадмий. Отмеченные пределы изменений содержа-
ния подвижных форм Cd и средние содержания под-
вижных форм ТМ соотносились с показателями, ука-
занными в других работах [18, 26].

Свинец. Отмеченные пределы изменения и среднее 
содержание подвижного Pb в почве участка были в 10 
раз меньше показателей, характерных для серой лес-
ной почвы (0.3–11.8 мг/кг почвы) [27].

Никель. Среднее содержание подвижных форм Ni 
в светло-серой лесной почве в основном соотноси-
лось с данными, приведенными в работе [26].

Хром. Концентрации подвижных форм Cr в светло-
серой почве были значительно меньше по сравнению 
со показателями (2.62–2.66 мг/кг), отмеченными для 
Центрально-Европейской части России [26, 27].

Ртуть. Фоновые валовые концентрации Hg в не-
загрязненных почвах оценивают ≈ до 0.9 мг/кг по-
чвы [26]. Фоновые валовые концентрации Hg в неза-
грязненных серых лесных почвах России оценивают 

от 0.04 до 0.75 мг Hg/кг почвы [28]. Содержание вало-
вой Hg в светло-серой лесной почве Ивановской обл. 
было в 4–15 раз меньше содержания Hg в серых лес-
ных почвах страны.

Мышьяк. Средняя валовая концентрация As в поч-
ве участка составляла 2.25 мг/кг. Установлено, что ва-
ловое содержание As в верхнем слое незагрязненной 
почвы меняется от 0.2 до 16 мг/кг [29], что отвечает 
оценке Ковды [30], считавшим накопление As в почвах 
в интервале 2–20 мг/кг относительно безопасным.

Динамика изменения содержания Ni, Cd, Cr и Сu 
в исследованной почве за период наблюдения описы-
валась возрастающими трендами, Zn, Pb, Hg и As – 
понижающими. Во всех случаях концентрации под-
вижных форм ТМ и валовых форм Hg в светло-серой 
лесной почве были значительно меньше величин 
ПДК, т. е., почва относится к слабозагрязненной 
и не является опасной для культурных растений и здо-
ровья человека. Присутствие валовых форм As в поч-
ве превышало величину валовой ПДК в 1.77 раза, 
что создало опасность перехода металлоида из почвы 
в растения и далее по трофической цепи в организм 
человека. В то же время, принимая во внимание та-
кие показатели как рНKCl > 5.5) и гранулометрический 
состав почвы участка (суглинистый), установлено, что 
содержание валового As не превышало величины ва-
ловой ОДКAs (10 мг As/кг почвы). Изменение содер-
жания Zn, Cd, Pb, Ni и As подчинялось закону нор-
мального распределения, Cu, Cr и Hg – ненормально-
го распределения.

В своих работах Добровольский [31], Чернова и Бе-
кецкая [32] отмечали, что важными факторами, влия-
ющими на поведение ТМ в почвах, являются количе-
ство органического вещества, реакция среды и ЕКО. 
В нашем исследовании выявили взаимосвязи концен-
траций валовых и подвижных форм изученных пол-
лютантов с данными агрохимическими свойствами 

Таблица 3. Концентрации форм ТМ и As в светло-серой лесной почве, мг/кг

Показатель
Подвижные формы Валовые формы

Cu Zn Cd Pb Ni Cr Hg As

М 0.14 1.46 0.06 0.62 0.47 0.31 0,021 2.25

m 0.01 0.10 0.01 0.06 0.05 0.03 0,003 0.16

Ме 0.12 1.44 0.06 0.57 0.40 0.32 0,016 2.33

V 29.29 26.36 30.76 38.16 38.69 20.20 52,67 26.99

Lim 0.09–0.20 0.93–2.11 0.03–0.10 0.30–1.14 0.24–0.86 0.20–0.35 0.010–0.051 1.00–3.53

ПДК 3 23 Нет 
данных 6 4 6 2.1 2

r(Сорг /ТМ) −0.04* 0.34 0.05 −0.11 0.11 0.54* 0.39* −0.12

r(рНKCl /ТМ) −0.58** 0.06 −0.07 −0.29 −0.53 0.68* 0.15* 0.32

r(ЕКО/ТМ) −0.52* 0.43 −0.28 0.02 −0.14 0.74* 0.63** 0.38
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почвы, которые оценивали по величинам коэффици-
ентов корреляции (табл. 3).

В большинстве случаев между формами содержа-
ния ТМ и свойствами светло-серой лесной почвы от-
мечены взаимосвязи слабой и средней силы и реже – 
высокой. Судя по рассчитанным коэффициентам кор-
реляции, более сильное влияние на концентрацию 
форм ТМ оказывало изменение уровня кислотности 
и величины ЕКО, наименее воздействие оказывало 
содержание Сорг. Отметим, что снижение кислотности 
почвы достоверно влияло на уменьшение содержания 
подвижных форм Сu, а увеличение ЕКО существенно 
влияло на поглощение Hg на поверхности почвенных 
коллоидов.

Определение удельной активности ИРН позволило 
охарактеризовать радиационную обстановку на иссле-
дованной территории путем сравнения их удельных 
активностей со среднестатистическим их содержани-
ем в почвах, обусловленным их глобальными выпа-
дениями. Удельные активности 137Cs и 90Sr в светло-
серой лесной почве участка отражены в табл. 4.

Удельные активности 137Cs и 90Sr в почве участка 
не превышали величины фона глобальных выпаде-
ний – 4–30 и 1–18 Бк/кг соответственно [33]. Плот-
ность загрязнения 137Cs и 90Sr пахотного слоя почвы 
в среднем составляла 0.048 Ки/ км2 (lim = 0.036–0.059) 
и 0.027 Ки/км2 (lim = 0.016– 0.055) соответственно, 
что было значительно меньше допустимых уровней 
относительно удовлетворительной экологической 
обстановки – 1.0 и 0.1 Ки/км2 соответственно. Это 
позволило отнести почву участка к незагрязненной 
территории, пригодной без ограничений для сель-
скохозяйственного использования [5]. Варьирование 
величин МЭДГ, удельной активности и плотности за-
грязнения почвы90Sr не подчинялись закону нормаль-
ного распределения.

За время проведения мониторинга средняя вели-
чина МЭДГ почвы реперного участка не превыша-
ла средний показатель МЭДГ почв Ивановской обл. 
(15.4 мкР/ч) [34]. Пределы изменений МЭДГ почвы 
участка соответствовали типичным показателям серых 

лесных почв России (8.0–13.6 мкР/ч) [35]. Cодержа-
ние Cорг, уровень рНKCl и величина ЕКО не оказывали 
заметного влияния на аккумуляцию 137Cs и 90Sr серой 
лесной почвой.

ВЫВОДЫ

1. За период мониторинга величина рНKCl светло-
серой лесной почвы в основном соответствовала уров-
ню, близкому к нейтральноу. Средние ежегодные ве-
личины гидролитической кислотности (Нг) преиму-
щественно соответствовали очень низкой степени 
кислотности почвы. Отмечены тренды слабого сни-
жения показателей рНKCl и Нг.

2. Средняя обеспеченность почвы Сорг соответ-
ствовала низкой степени. В динамике с 2009 по 2022 г. 
содержание Сорг слабо увеличилось.

3. Исследованная серая лесная почва имела очень 
низкую среднюю обеспеченность минеральным азо-
том в течение мониторинга. Средняя обеспеченность 
подвижными соединениями P2O5 и K2O соответство-
вала высокой и повышенной степени соответственно. 
Установлены тренды увеличения содержания подвиж-
ных форм N-NH4, N-NO3, P2O5 и снижения содержа-
ния K2O.

4. Среднее содержание обменных Са и Мg соответ-
ствовало средней и повышенной степеням обеспечен-
ности почвы соответственно. Динамика содержания 
Ca и Mg характеризовалась возрастающими трендами.

5. Средняя обеспеченность почвы основаниями 
соответствовала повышенной степени, степени насы-
щенности ими – высокой. Емкостно-сорбционные 
показатели почвы имели тенденцию к увеличению.

6. Концентрации подвижных форм B, Mo, Сu, Zn, 
Сo и Mn в почве участка соответствовали типичным 
показателям, свойственным для светло-серых лесных 
почв России. Почва имела среднюю степень обеспе-
ченности изученными МЭ и низкую степень обеспе-
ченности S. Концентрации Mo, Cu, Zn, Co и S в почве 

Таблица 4. МЭДГ, удельная активность и плотность загрязнения светло-серой лесной почвы 137Cs и 90Sr

Показатель
137Cs 90Sr МЭДГ

Бк/кг Ки/км2 Бк/кг Ки/км2 мкР/ч
М 6.9 0.048 3.8 0.027 12.5
m 0.3 0.002 0.4 0.003 0.4
Ме 7.0 0.049 3.5 0.025 12.9
V 13.7 14.3 42.2 42.1 12.5
Lim 5.2–8.4 0.036–0.059 2.3–7.8 0.016–0.055 8.0–14.5
r(Сорг /ИРН) 0.27 0.18*
r(рНKCl /ИРН) 0.25 –0.26*
r(ЕКО/ИРН) –0.10 –0.37*
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имели тренды к увеличению, Mn – к снижению, В – 
без изменения.

7. Содержания подвижных Pb, Cr и Hg в почве 
участка отличались значительно меньшими величина-
ми в отличие от типичных показателей, характерных 
для данной почвы. Динамика изменения содержания 
Ni, Cd, Cr и Сu в почве описывалась возрастающими 
трендами, Zn, Pb, Hg и As – понижающими.

8. Концентрации подвижных форм ТМ и вало-
вых форм Hg в светло-серой лесной почве были зна-
чительно меньше величин ПДК. По содержанию из-
ученных ТМ почвы относятся к слабозагрязненным 
и не являются опасными для культурных растений 
и здоровья человека.

9. Снижение кислотности почвы достоверно вли-
яло на снижение содержания подвижных форм Сu, 
а увеличение ЕКО существенно влияло на поглоще-
ние Hg почвенными коллоидами.

10. Удельные активности 137Cs и 90Sr в почве участ-
ка не превышали показателей фона глобальных вы-
падений. Плотность загрязнения пахотного слоя 137Cs 
и 90Sr была значительно меньше допустимых уровней, 
что позволило отнести почву участка к незагрязнен-
ной территории, пригодной без ограничений для сель-
скохозяйственного использования. Средняя величина 
МЭДГ почвы реперного участка не превышала сред-
ний показатель МЭДГ почв Ивановской обл.

Авторы выражают благодарность сотрудникам 
САС “Ивановская” и лично Е. А. Востряковой за по-
мощь в проведении почвенных анализов.
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The results of long-term monitoring of light gray forest soil for agricultural purposes in the Ivanovo region are 
presented, which was carried out to establish the level of fertility according to the main agrochemical indicators, 
the content of mobile forms of trace elements and sulfur, the ecotoxicological state according to the content of 
gross and mobile forms of heavy metals, arsenic, caesium‑137 and strontium‑90. The average values of the in-
dicators, their levels of change and trends in changes in the metabolic and hydrolytic acidity of the soil, avail-
ability of organic matter, mobile forms of nitrogen, phosphorus, potassium, exchangeable calcium, magnesium 
and other bases, mobile forms of boron, copper, zinc, molybdenum, cobalt, manganese and sulfur have been 
established. According to the content of trace elements in the soil, the needs for the use of micronutrients are 
determined. Changes, concentrations and trends in the mobile forms of cadmium, lead, copper, zinc, nickel, 
chromium, mercury and arsenic in the soil have been determined. The study established background values, 
changes and trends in the specific activities of caesium‑137 and strontium‑90, the density of their contamina-
tion of the soil of the site and the power of the exposure dose of gamma radiation. According to the Pearson–
Spearman correlation coefficients, the peculiarities of the influence of the content of organic matter, the level of 
acidity and the capacity of cation exchange on the content of mobile forms of trace elements, sulfur, gross and 
mobile forms of metals and radionuclides were established.
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ВВЕДЕНИЕ

Железо является четвертым по распространен-
ности (после О, Si и Al) элементом в литосфере 
и многих почвах и играет важную роль в процес-
сах почвообразования [1, 2, 3]. Оно способствует 
стабилизации органического вещества (ОВ) в поч-
ве через различные механизмы: 1 – сорбцию ОВ 
активной поверхностью аморфных и слабо окри-
сталлизованных оксигидроксидов, 2 – образова-
ние устойчивых комплексов ионов Fe с гумино-
выми веществами почв, 3 – катализ окисления 
органических остатков ионами Fe (реакция Фен-
тона) и др. [4, 5]. Железо также вносит существен-
ный вклад в микроагрегацию почв, т. к. его ок-
сигидроксиды являются одним из важных стро-
ительных блоков при формировании агрегатов, 
а ионные формы – цементирующим агентом [6]. 
В то же время его присутствие в кристаллической 
структуре способствует выветриванию первичных 
минералов [3]. В связи с этим при решении многих 
исследовательских задач возникает необходимость 
определения содержания разных форм Fe в почве. 
Основное значение для всех перечисленных про-
цессов имеют несиликатные формы железа, содер-
жание которых в почве и грунтах обычно оценива-
ют по цитрат-бикарбонат-дитионитной (ЦБД) вы-
тяжке по Мера–Джексону [7]. И хотя разделение 

между плохо окристаллизованными и кристалли-
ческими фракциями оксидов Fe зависит от многих 
факторов и не является абсолютным при использо-
вании любых реактивов [8, 9], данный метод наи-
более широко принят в мировой практике почвен-
ного анализа [8, 10–12].

Метод основан на растворении оксигидрок-
сидов железа путем восстановления Fe (III) до Fe 
(II), соединения которого гораздо более раство-
римы, и создании условий для удержания ионов 
железа в растворе за счет образования цитратных 
комплексов. Обычной аналитической практикой 
в настоящий момент является определение кон-
центрации Fe в полученных вытяжках методом 
атомно-абсорбционной спектроскопии [12], од-
нако довольно часто возникает необходимость ис-
пользования более дешевого и портативного мето-
да, такого как спектрофотометрия (СФ).

Ранее в работе [13] была разработана методика 
для анализа навесок порядка 10–20 мг, где концен-
трация Fe определяется СФ-методом c роданидом 
калия. Роданид-ионы образуют прочные окрашен-
ные комплексы с Fe(III), поэтому перед анализом 
необходимо удалять дитионит и окислять восста-
новленное Fe(II) обратно до трехвалентного состо-
яния. Это достигается обработкой вытяжек перок-
сидом водорода при нагревании, либо сжиганием 

Ключевые слова: дитионитное Fe, методика определения, спектрофотометрическая детекция, 
фенантролин.
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Разработана и оптимизирована методика определения дитионитного железа для навесок почв 
и фракций порядка 20–25 мг со спектрофотометрическим окончанием. В отличие от ранее 
описанных методик в качестве хромогена использован фенантролин, что позволило упростить 
анализ, исключив стадию сжигания. Оптимизирована процедура обработки образцов цитрат-
бикарбонат-дитионитным экстрагентом. Исследована повторяемость и внутрилабораторная вос-
производимость методики. Верификация предложенной методики путем сравнения со стандарт-
ной показала хорошую сходимость результатов.
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в тиглях при добавлении концентрированных сер-
ной и азотной кислот, что значительно удлиня-
ет время анализа. Та же проблема возникает при 
использовании в качестве реагента сульфосали-
циловой кислоты [12, 14, 15]. Однако существует 
и широко используется для СФ-определения же-
леза в водных растворах реагент, который образует 
устойчивые комплексы именно с Fe(II) – 1,10‑фе-
нантролин (далее – фенантролин). Он количе-
ственно реагирует с двухвалентным железом в ши-
роком интервале рН от 2.0 до 9.0, образуя оранжево-
красный комплекс (C12H8N2)3Fe2+ – ферроин [15]. 
Благодаря высокому коэффициенту экстинкции 
комплекса метод является высокочувствительным. 
Реактив нечувствителен к присутствию дитиони-
та, фосфатов, хлоридов, сульфатов. Ацетаты, ци-
траты и тартраты также не влияют на определение, 
т. к. устойчивость фенантролинатных комплексов 
Fe на несколько порядков больше, чем с этими ор-
ганическими ионами [15]. Fe(III) также взаимодей-
ствует с фенантролином, образуя окрашенные ком-
плексы, но чувствительность этого варианта гораздо 
меньше, и он используется для определения только 
сравнительно высоких концентраций железа [15]. 
В почвенной практике данный реактив рекомендо-
ван для определения закисного Fe и его подвижных 
форм в кислотных вытяжках [10, 16].

Цель работы – разработка и оптимизация мето-
дики СФ-определения железа в ЦБД-вытяжке с ис-
пользованием комплексообразования с о-фенан-
тролином для анализа микронавесок почвы массой 
порядка 20–25  мг. Исследование применимости 
и ограничений ЦБД-вытяжки, как метода оцен-
ки содержания несиликатного или свободного Fe, 
не входило в задачи настоящей работы, т. к. этот 
аспект неоднократно освещался в литературе [9, 17].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы почв. Для отработки методики исполь-
зовали образец дерново-подзолистой почвы, ото-
бранный на делянке Учебно-опытного почвенно-
экологического центра МГУ им. М.В. Ломоносова 
“Чашниково”. Для этого образца было предваритель-
но определено содержание дитионитного Fe по стан-
дартной методике [12] с атомно-абсорбционным 
окончанием. Оно составило 1.21 ± 0.05%. Для вери-
фикации методики использовали стандартные об-
разцы курского чернозема, московской дерново-
подзолистой и прикаспийской светло-каштановой 
почв (СП1, СП2 и СП3, №№ 901-76, 902-76, 903-76 
соответственно по Госреестру мер и измерительных 
приборов), отличавшихся высокой степенью гомо-
генности и стандартизированные по содержанию ор-
ганического углерода [18].

Реактивы. Цитрат, гидрокарбонат и дитионит 
Na, а также фенантролин квалификации не ниже 
ч. д. а. использовали без дополнительной очистки. 
Дитионит натрия для предотвращения его окис-
ления на свету хранили в склянке темного стекла 
и заменяли не реже 1‑го раза в полгода. Для при-
готовления калибровочных растворов использова-
ли ГСО ионов железа (III) 1 г/л, фон – 1М азотная 
кислота (ГСО 7835–2000).

Для приготовления рабочих водных растворов: 
0.3 М цитрата Na, 1М бикарбоната Na и 0.1%-ного 
фенантролина брали навески сухих реактивов на ана-
литических весах и растворяли в дистиллированной 
воде. Рабочий раствор 0.1%-ного фенантролина хра-
нили в темноте. Рабочий стандартный раствор ионов 
Fe 0.01 г/л готовили, разбавляя 1 мл аликвоту ГСО 
1 г/л дистиллированной водой в 100 мл мерной кол-
бе, и подкисляли 1 каплей 1 М HCl.

Оборудование. Исследование проведено с привле-
чением оборудования Центра коллективного поль-
зования Почвенного института им. В. В. Докучаева. 
Атомно–абсорбционное определение Fe проводили 
на спектрофотометре Agilent AA‑240 (США). Для из-
мерения оптической плотности растворов фенантро-
линатных комплексов Fe использовали микропро-
цессорный фотоколориметр “ЭКОТЕСТ 2020-РС”, 
ЭКОНИКС, Россия, который можно использовать 
как стационарно, так и в полевых условиях. Измере-
ния проводили при 502 нм.

Приготовление ЦБД-вытяжек по Мера–Джексону. 
В пластиковые центрифужные пробирки емкостью 
10–15 мл (с крышкой) помещали навески образцов 
20–25 мг, добавляли 4 мл 0.3 М цитрата Na и 0.5 мл 1 М 
бикарбоната Na, перемешивали, помещали пробирки 
на водяную баню с температурой 80°С, оборудован-
ную держателем для пробирок, и нагревали 4–5 мин, 
чтобы содержимое нагрелось до 80°С. В нагретые про-
бирки добавляли маркированной ложкой 80–100 мг 
порошка дитионита натрия, взбалтывали и оставляли 
нагреваться с открытой крышкой в течение 15 мин. 
После этого вынимали пробирки из бани, закрыва-
ли пробками и тщательно встряхивали, затем поме-
щали на ротатор, перемешивали 10 мин и оставляли 
до утра. Утром пробирки еще раз встряхивали на ро-
таторе 10 мин. Затем переносили пробирки в штатив 
на стол, добавляли 0.5 мл насыщенного раствора NaCl 
и центрифугировали 5 мин при 3000 об./мин. Затем 
сливали супернатант в мерные колбы или пробирки 
на 50 мл. К осадку в пробирках добавляли новую пор-
цию экстрагента и повторяли весь процесс еще 2 раза, 
уже не оставляя на ночь. Супернатант сливали в теже 
мерные колбы (или пробирки) и доводили растворы 
до метки дистиллированной водой.

СФ-определение Fe c фенантролином. Для построе-
ния градуировочной кривой готовили калибровочные 
растворы, содержащие реактивы, используемые для 
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вытяжек по Мера–Джексону, в тех же количествах, 
что и анализируемые пробы. В мерные колбы на 50 
мл вносили небольшое количество дистиллирован-
ной воды и рабочий стандартный раствор ионов Fe 
в соответствии с табл. 1:

№ раствора 1 2 3 4 5 6
Объем рабочего стан-
дартного раствора ио-
нов Fe (0.01 г/л), мл

0 1 2.5 3.5 5 7

Концентрация ионов 
Fe в калибровочном 
растворе, мг/л

0 0.2 0.5 0.7 1 1.5

Добавляли в колбы 2.4 мл раствора цитрата на-
трия, 0.3 мл раствора NaHCO3, приблизительно 50 мг 
дитионита Na, тщательно перемешивали, вращая 
колбу. Затем добавляли 1 мл раствора фенантролина, 
доводили до метки, давали постоять не менее 1.5 ч 
и фотометрировали при λ = 502 нм.

Для подготовки к фотометрическому анализу по-
лученных экстрактов необходимо было отобрать 
аликвоту 10 мл и перенести в чистые мерные пробир-
ки на 50 мл. Затем добавить в каждую пробирку по 1 
мл раствора фенантролина, довести до метки и дать 
постоять 15 мин перед фотометрированием.

Обработка данных. Для обработки результа-
тов измерений использовали статистический пакет 
Microsoft Excel 2010, выбранный уровень значимости 
p = 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Оптимизация условий проведения ЦБД-вытяж-
ки для анализа микропроб почв и почвенных фракций. 
На первом этапе до подбора условий СФ-определе-
ния Fe провели оптимизацию условий проведения 
ЦБД-вытяжки для микронавесок, взяв за основу ме-
тодику [13].

Подготовка образцов почвы перед экстракцией. 
В исходной методике для более полного взаимо-
действия экстрагента с поверхностью частиц пред-
усмотрено ультразвуковое диспергирование. Авто-
ры отмечали увеличение растворимости соедине-
ний Al, Fe и Si при озвучивании. Однако не совсем 
корректно сравнивать результаты, полученные та-
ким способом, с полученными традиционным ва-
риантом для 1–5 г проб почв, где пробы измель-
чают и пропускают чрез сито 0.25 мм. Кроме того, 
следует отметить, что сами реактивы дитионитно-
го метода, являясь солями натрия, обладают вы-
раженной диспергирующей способностью [19]. 
В связи с этим для упрощения процедуры и стан-
дартизации условий стадия ультразвукового дис-
пергирования образца была заменена гомогениза-
цией путем растирания и пропускания через сито 
0.05 мм.

Время и кратность обработки пробы ЦБД-сме-
сью. С использованием в качестве аналитического 
окончания ААС-метода было исследовано влияние 
на экстракцию Fe и воспроизводимость результа-
тов времени и кратности обработки пробы почвы 
ЦБД-смесью, а также объема и кратности добав-
ления раствора NaCl (как коагулянта коллоидов, 
мешающих СФ-определению). В первоначальном 
варианте методики [7] предлагали проводить одно-
кратную обработку всех образцов, за исключени-
ем тех, содержание экстрагируемого Fe2О3 в кото-
рых превышало 5%. Для последних рекомендовали 
2–3‑кратную обработку. Аналогичная рекоменда-
ция дана и в методике [13]. Исследование зависи-
мости определяемой концентрации железа от крат-
ности обработки ДЦБэкстрагентом показало, что 
3‑кратной обработки достаточно для достижения 
стабильного результата. Дальнейшее увеличение 
числа обработок не вело к заметному росту резуль-
тата. При такой кратности наблюдали наилучшую 
повторяемость и воспроизводимость данных при 
анализе по предлагаемому нами варианту методи-
ки для малых навесок (рис. 1).

Объем и кратность добавления раствора NaCl. 
В исходной методике [7] объем добавляемого NaCl 
составляет ¼ от объема цитрата, в методике [13] – 
½. Чтобы подобрать оптимальную добавку раство-
ра NaCl мы исследовали зависимость количества 
экстрагируемого Fe от добавленного объема NaCl 
при 3‑кратной экстракции (табл. 1).

Показано, что увеличение объема добавки 
NaCl c 0.5 до 2.0 мл не ло на результат определе-
ния Fe. Поэтому в дальнейшем мы использовали 
минимальный объем добавки 0.5 мл.

В методике [7] рекомендуется добавлять раствор 
NaCl к каждой порции перед отделением экстракта 
от осадка, а в [13] – промывать порцией раствора 
NaCl осадок после 2‑го центрифугирования. В ис-
пользованных для предварительной отработки ме-
тодики образцах почвы наблюдали пептизацию 
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Рис.  1. Зависимость результата определения Fe 
в ЦБД-вытяжке от количества обработок образца 
почвы.
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коллоидов при отделении раствора от осадка после 
центрифугирования уже первой порции экстракта. 
В связи с этим мы рекомендуем добавлять раствор 
NaCl к каждой порции экстракта перед центрифу-
гированием. Количество извлекаемого в таком ва-
рианте Fe по сравнению с однократной добавкой 
NaCl для использованной дерново-подзолистой 
почвы увеличилось с 0.98 ± 0.03 до 1.22 ± 0.06%.

Подбор условий СФ-определения Fe. Проверка 
на отсутствие мешающего влияния почвенного ОВ. 
Мы предположили, что присутствие почвенного 
органического вещества (ОВ) не должно мешать 
определению Fe с фенантролином, т. к. максимум 
поглощения ферроина лежит в длинноволновой 
области >500 нм, где природное ОВ поглощает 
очень слабо. Чтобы подтвердить данное предпо-
ложение, провели параллельное определение Fe 
в том же образце почвы, предварительно обрабо-
танном пероксидом водорода при нагревании. Ре-
зультат определения значимо не отличался от по-
лученного без обработки Н2О2: 1.18 ± 0.05%. Сле-
довательно, присутствие почвенного ОВ не мешает 
определению Fe предлагаемым методом.

Исследование влияния времени экспозиции с ре-
активами на оптическую плотность калибровочных 
растворов. В ГОСТ 27395–87 рекомендуется фото-
метрировать растворы уже через 10 мин после до-
бавления раствора фенантролина и восстановите-
ля, однако авторами работы [20] было показано, 
что окраска ферроина развивается не мгновенно 
после добавления реактивов к раствору, содер-
жащему Fe(III), а требует порядка 2 ч, особенно 
для концентраций >1.0 мг/л. Соблюдение закона 

Бугера–Ламберта–Бера (линейность зависимости 
оптической плотности от концентрации раствора) 
наблюдается только после этого времени. В связи 
с этим мы исследовали скорость развития окраски 
ферроина в калибровочных растворах, содержащих 
реактивы дитионитной вытяжки (рис. 2).

Показано, в изученной системе устойчивая 
окраска развивалась в течение 1.5 ч. Дальнейшее 
увеличение времени экспозиции не приводило 
к росту оптической плотности растворов в иссле-
дованном диапазоне концентраций Fe.

В экспериментальных ЦБД-вытяжках окра-
ска развивалась почти моментально после добав-
ления фенантролина, это было связано с тем, что 
железо в этих образцах уже переведено в двухва-
лентную форму и не требуется времени на реакции 
восстановления.

Исследование диапазона линейности градуировоч-
ной кривой. Показано (рис. 3), что зависимость оп-
тической плотности от концентрации носила ли-
нейный характер в достаточно узком диапазоне: от 0 
до 1.5 мг/л. Для повышения надежности получаемых 
результатов в дальнейшем для калибровки и измере-
ний использовали только этот диапазон.

В качестве достоинства данной методики следует 
отметить высокую временную стабильность калибро-
вочных растворов: при хранении между измерениями 
в холодильнике (4°C) их оптическая плотность оста-
валась постоянной в течение 2 мес.

Оценка воспроизводимости результатов определе-
ния Fe по предложенной методике. Для оценки пре-
цизионности методики проводили определение Fe 

Таблица 1. Влияние объема добавки насыщенного раствора NaCl на результаты определения железа

Объем добавки NaCl, мл 0.5 1.0 2.0
Содержание Fe, % (стандартное отклонение) 1.22 (0.05) 1.19 (0.06) 1.21 (0.05)
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Рис. 2. Зависимость оптической плотности А от вре-
мени экспозиции с фенантролином для калибровоч-
ных растворов с разной концентрацией Fe.

Рис.  3. Градуировочная зависимость оптической 
плотности (А) раствора фенантролината желе-
за от концентрации Fe(II) в стандартном растворе 
в присутствии реактивов ЦБД-вытяжки.
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в 2‑х стандартных образцах почвы СП1 и СП2 в 3 раз-
ных дня в течение 1‑го мес. двумя операторами, каж-
дый раз в 3‑х аналитических повторностях, что обе-
спечило условия повторяемости и воспроизводимо-
сти в соответствие с МИ 2336–2002 [21]. Результаты 
этой оценки отражены в табл. 2.

Показано, что среднеквадратичное отклонение 
как в условиях повторяемости (параллельные изме-
рения), так и в условиях воспроизводимости, не пре-
высило 4% от измеряемой величины.

Верификация методики сравнением со стандарт-
ной методикой. Для верификации методики провели 
определение дитионитного Fe в стандартных образ-
цах почв СП1, СП2 и СП3 по предложенной методике 
и по стандартной методике с атомно-абсорбционным 
окончанием [12] c навесками порядка 1.0 г (табл. 3).

Сравнение показало хорошую сходимость ре-
зультатов, полученных согласно предложенной ме-
тодике со спектрофотометрическим окончанием 
и полученных по стандартной методике с атомно-
абсорбционным окончанием.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, предложенная методика может 
быть использована для определения дитионитного 

железа при недоступности атомно-абсорбционного 
метода, для удешевления массовых анализов и для 
малых навесок почв и почвенных фракций.
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ВВЕДЕНИЕ

Применение минеральных удобрений во второй 
половине двадцатого века было одним из основных 
факторов, способствовавших развитию растение-
водства, однако несбалансированное внесение удо-
брений может оказывать негативное влияние на его 
устойчивость и экологическую безопасность [1]. Дру-
гим следствием является нарушение разнообразия 
почвенного микробиома, что также приводит к сни-
жению плодородия. В настоящее время применение 
бактерий, благоприятно влияющих на рост расте-
ний, является перспективным направлением иссле-
дований по повышению плодородия почв и стимуля-
ции урожайности [2]. Бактерии, стимулирующие рост 

растений, естественным образом напрямую и косвен-
но усиливают рост растений в результате фиксации 
атмосферного азота [3], синтеза растительных гор-
монов, сидерофоров [4], стимулируя усвоение расте-
ниями питательных веществ [5] или угнетая вредите-
лей [6]. Что еще более важно, такие бактерии могут 
взаимодействовать с корнями растений и повышать 
устойчивость к абиотическим стрессам [7].

В данном обзоре подробно рассмотрены раз-
личные аспекты использования почвенных бак-
терий, стимулирующих рост растений. Описаны 
азотфиксирующие, фосфатсолюбилизирующие 
и сидерофорпродуцирующие активности почвен-
ных микроорганизмов, а также возможность соз-
дания микробных консорциумов для внесения 
в почву, в том числе в сочетании с удобрениями, 
для решения актуальных задач устойчивого сель-
ского хозяйства.

Ключевые слова: бактерии, стимулирующие рост растений, почвенные бактерии, ризосферные 
бактерии, солюбилизация фосфатов, биоудобрения, фиксация азота, фосфорные удобрения, 
сидерофоры, устойчивое сельское хозяйство.
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В обзоре приведены литературных данные о почвенных бактериях, фиксирующих атмосферный 
азот, солюбилизирующих фосфаты и синтезирующих сидерофоры, тем самым стимулирующих 
рост растений. Рассмотрены перспективы создания бактериальных консорциумов для внесения 
в почву с целью повышения продуктивности сельскохозяйственных культур и снижения доз вно-
симых удобрений. Использование ризосферных бактерий, способных фиксировать атмосферный 
азот, минерализовать неорганические и органические фосфаты, повышать биодоступность нера-
створимого железа, а также их консорциумов, соответствует задачам устойчивого сельского хо-
зяйства, повышает плодородие почвы и увеличивает урожайность сельскохозяйственных культур. 
Совместное использование бактерий, стимулирующих рост растений, с минеральными удобре-
ниями позволяет снизить количество вносимых удобрений, что является несомненным трендом 
устойчивого земледелия. Исследования возможности использования различных препаратов поч-
венных бактерий, стимулирующих рост растений в последние годы широко проводят за рубежом, 
эти исследования актуальны для российского сельского хозяйства, имеют перспективы импорто-
замещения и необходимы для достижения технологического суверенитета в данной области.
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АЗОТФИКСИРУЮЩИЕ БАКТЕРИИ

Бактерии, фиксирующие атмосферный азот 
(N2), обитают в тканях растений (например, в клу-
беньках, корнях) и на границе раздела почва–ри-
зосфера и могут поставлять значительные коли-
чества минерального азота, необходимого для 
роста [8]. Процесс азотфиксации описан для сим-
биотических бактерий бобовых и несимбиотиче-
ских почвенных гетеротрофных или автотрофных 
бактерий, обитающих в почве, воде, на камнях или 
опавших листьях. Считается, что симбиотические 
бактерии клубеньков бобовых являются наиболее 
важным компонентом биологической фиксации 
атмосферного азота. Литературных данных о не-
симбиотических азотфиксирующих почвенных 
бактериях значительно меньше, в основном публи-
кации посвящены зерновым культурам, например, 
кукурузе, рису и пшенице. Среди несимбиотиче-
ских азотфиксирующих бактерий, повышающих 
продуктивность зерновых культур, описаны бак-
терии родов: Beijerinckia, Azotobacter, Azospirillum, 
Herbaspirillum, Gluconacetobacter, Burkholderia, 
Clostridium, Methanosarcina и Paenibacillus [9, 10].

НЕСИМБИОТИЧЕСКИЕ 
АЗОТФИКСИРУЮЩИЕ БАКТЕРИИ

Литературные данные свидетельствуют о том, 
что, когда минеральный азот доступен в почве, сво-
бодноживущие азотфиксаторы могут использовать 
его, а не фиксировать азот. Основым ферментом 
азотфиксации является нитрогеназа, активность 
которой характеризуется чувствительностью к кис-
лороду, потребностью в металлах, входящих в состав 
субъединиц фермента – Fe, V, Mo, зависимостью 
от АТФ и восстановленных коферментов, а также 
низкой активностью в присутствии минерального 
азота. Свободноживущие азотфиксирующие бакте-
рии могут быть облигатными анаэробами, факуль-
тативными анаэробами или облигатными аэробами 
и, таким образом, существуют в различных средах, 
при разном содержании молекулярного кислорода. 
Так как О2 может ингибировать нитрогеназу и по-
давлять фиксацию N2, бактерии-азотфиксаторы из-
бегают потенциально негативного воздействия O2 
по механизму изоляции азотфиксации в простран-
стве, например, с использованием структур, где 
концентрация кислорода поддерживается на низком 
уровне как в гетероцистах [11].

По некоторым данным, до 50% минерально-
го азота в сельском хозяйстве поставляют азот-
фиксирующие почвенные бактерии [12]. Данный 
процесс является энергозависимым, для фикса-
ции одной молекулы атмосферного азота требу-
ется 16 молекул АТФ [3], но почвенные бактерии 
способны не только фиксировать атмосферный 

азот, проявляя диазотрофную активность, но и де-
нитрифицировать минеральный азот до NO, N2O 
и N2, что является нежелательным для агроэкоси-
стем, а N2O также является парниковым газом. Ча-
сто один штамм почвенных бактерий содержит од-
новременно разные гены метаболизма азота, экс-
прессия которых в значительной степени зависит 
от наличия минерального азота в окружающей сре-
де. Предложены различные варианты консорциу-
мов почвенных бактерий, способных к азотфикса-
ции и способствующих к накоплению азота в по-
чвах агроэкосистем.

Всем известным формам нитрогеназы требуются 
атомы Fe, большинство из них также содержит такие 
металлы, как Mo или V [13]. Для анализа способно-
сти бактерий к азотфиксации и представленности 
азотфиксаторов в сообществах широко используют 
ген nifH, кодирующий редуктазу нитрогеназы [14], 
а также ряд других генетических маркеров.

БАКТЕРИИ, СОЛЮБИЛИЗИРУЮЩИЕ 
ФОСФАТЫ

Фосфатсолюбилизирующие бактерии увеличи-
вают биодоступность фосфора из почвы для рас-
тений: они растворяют неорганические фосфа-
ты и минерализуют нерастворимые органические 
формы фосфора [15]. Кроме бактерий, способ-
ность к солюбилизации фосфатов описана и у гри-
бов, образующих микоризу [16]. Данные о микро-
организмах, способных солюбилизировать фос-
фор, обобщены в табл. 1.

Считается, что среди всех микроорганизмов 
почвы фосфат-солюбилизирующие бактерии со-
ставляют до 50%, а фосфат солюбилизирующие 
грибы – до 0.5% соответствующей популяции. 
Большинство фосфатсолюбилизаторов выделено 
из ризосферы, где они проявляют метаболическую 
активность [37].

СОЛЮБИЛИЗАЦИЯ НЕОРГАНИЧЕСКИХ 
СОЕДИНЕНИЙ ФОСФОРА

В почве соединения фосфора существует в не-
органической и в органической формах. Неорга-
нические фосфаты могут быть представлены в виде 
первичных – апатитов, стренгитов и варисцитов 
и вторичных минералов – фосфатов железа, алю-
миния и кальция [38]. Фосфатсолюбилизирующие 
бактерии способны секретировать низкомолеку-
лярные органические кислоты, этот механизм счи-
тают основным механизмом солюбилизации ми-
неральных фосфатов [39]. Органические кислоты, 
продуцируемые почвенными бактериями, приво-
дят к подкислению окружающей среды и, как след-
ствие, к высвобождению фосфата в растворимой 
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Органические кислоты образуются в результате 
метаболизма различных органических соединений, 
например, низкомолекулярные органические кис-
лоты образуются в результате прямого окисления 
в периплазме и внутриклеточного фосфорилиро-
вания [41].

МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ОРГАНИЧЕСКИХ 
ФОСФОРСОДЕРЖАЩИХ СОЕДИНЕНИЙ

Содержание органического фосфора в поч-
ве может достигать 30–50% от общего количе-
ства фосфора, а почвенный органический фосфор 
в основном находится в форме инозитолфосфата, 
также называемого почвенным фитатом. Извест-
ны и другие органические соединения фосфора: 
фосфомоноэфиры, фосфодиэфиры, фосфолипи-
ды, нуклеиновые кислоты и фосфотриэфиры [22], 
кроме того, органический фосфор также содержат 
фосфонаты ксенобиотиков (пестицидов, моющих 
добавок, антибиотиков и антипиренов). Для усвое-
ния растениями эти соединения должны быть пре-
образованы в растворимые ионные формы: PO4

3–, 
HPO4

2–, H2PO4
– или низкомолекулярные органиче-

ские фосфаты [42].
В процессе бактериальной минерализации фос-

фора участвуют разные группы ферментов. Первая 
группа ферментов дефосфорилирует фосфорно-
эфирную или фосфоангидридную связь органи-
ческих соединений, это неспецифические кислые 
фосфатазы (NSAP). Наиболее изученными среди 
них являются фосфомоноэстеразы, также называ-
емые фосфатазами. По механизму эти ферменты 
классифицируют на кислотные и щелочные [43]. 
Фитаза – это еще один фермент, продуцируемый 
фосфатсолюбилизирующими бактериями в про-
цессе минерализации органического фосфора. Фи-
таза отвечает за высвобождение фосфора из орга-
нических материалов в почве, которые хранятся 
в форме фитата. Разложение фитата фитазой выс-
вобождает фосфор в форме, доступной для расте-
ний [44].

Солюбилизация кислой фосфатазой показа-
на у Pseudomonas sp. [45], Burkholderia cepacia [46], 
Enterobacter aerogenes, Enterobacter cloacae, Citrobacter 
freundi, Proteus mirabalis и Serratia marcenscens [47], 
Klebsiella aerogenes [48] и P. fluorescens [49]. Солю-
билизация органического фосфата за счет актив-
ности фитазы показана для Bacillus subtilis, P. putida, 
и P. mendocina [50]. Многочисленные публикации 
указывают на то, что производство фосфатаз поч-
венным микробиомом строго контролируется на-
личием неорганического фосфора и азота.

Таблица 1. Почвенные микроорганизмы, проявляющие 
способность к солюбилизации соединений фосфора

Род бактерий Источник
Bacillus [17]
Pseudomonas [18, 19]
Azotobacter [20, 21]
Agrobacterium [22]
Micrococcus [23]
Enterobacter [21]
Serratia [24]
Rhizobium [25, 26]
Aeromonas [27]
Burkholderia [27, 28]
Erwinia [29]
Kushneria [30]
Paenibacillus [31]
Rhodococcus, Serratia, Bradyrhizobium, 
Salmonella, Sinomonas и Thiobacillus

[32]

Цианобактерии [15]
Achrothcium, Alternaria, Arthrobotrys, 
Cephalosporium, Cladosporium, Curvu-
laria, Cunninghamella, Chaetomium, Fu-
sarium, Glomus, Helminthosporium, Mi-
cromonospora, Phenomiocenspora, Phe-
nomiocenspora, Populospora, Pythium, 
Rhizoctonia, Rhizopus, Saccharomyces, 
Schizosaccharomyces, Schwanniomyces, 
Yarrowia

[15, 33]

Aspergillus, Torula, Trichoderma [34]
Phenomycylum [35]
Sclerotium [36]

форме за счет замещения или хелатирования кар-
боксильными группами кислот ионов металлов, 
например, Ca2+, Fe3+ и Al3+ из нерастворимых ми-
неральных соединений [40].

Эффективность солюбилизации зависит 
от силы и природы кислот. Три- и дикарбоновые 
кислоты более эффективны по сравнению с од-
ноосновными и ароматическими кислотами, так-
же обнаружено, что алифатические кислоты более 
эффективны по сравнению с феноловыми кисло-
тами. К органическим кислотам, которые солю-
билизируют фосфаты, относят лимонную, молоч-
ную, глюконовую, 2‑кетоглюконовую, щавелевую, 
уксусную, яблочную, фумаровую, янтарную, вин-
ную, малоновую, глутаровую, пропионовую, мас-
ляную, глиоксалевую и адипиновую кислоты [37]. 
Для биохимического анализа органических кис-
лот, принимающих участие в солюбилизации фос-
фатов, обычно используют методы ВЭЖХ, газовой 
хроматографии и масс-спектрометрии [5].
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БАКТЕРИИ, СЕКРЕТИРУЮЩИЕ 
СИДЕРОФОРЫ

Железо является исключительно важным ми-
кроэлементом для многих процессов растений, 
в том числе для фотосинтеза и азотфиксации. 
Свободное Fe(II) быстро окисляется до Fe(III), 
а Fe(III) не является биодоступным из-за низ-
кой растворимости, поэтому несмотря на обилие 
Fe(III) в земной коре, количество доступного для 
усвоения железа очень мало [51]. Микроорганизмы 
могут получать ионы железа за счет секреции сиде-
рофоров, которые являются низкомолекулярными 
соединениями (500–1500 Да) и обладают высоким 
сродством к Fe(III). Основная функция сидерофо-
ров – перевод железа в доступную для микроорга-
низмов форму, сидерофоры, продуцируемые поч-
венными микроорганизмами, обеспечивают расте-
ния железом и стимулируют их рост [52].

Бактерии, продуцирующие сидерофоры, принад-
лежат к 20‑ти родам: Azotobacter; Azospirillum, Bacillus, 
Dickeya, Klebsiella, Nocardia, Pantoea, Paenibacillus, 
Pseudomonas, Serratia и Streptomyces [53–55].

СИДЕРОФОРЫ, ПРОДУЦИРУЕМЫЕ 
ПОЧВЕННЫМИ БАКТЕРИЯМИ

В молекуле сидерофоров атом железа коорди-
нирован атомами кислорода, наиболее распро-
страненная геометрия – октаэдрическая, что по-
зволяет располагать 6 лигандов вокруг атома Fe 
с минимальным отталкиванием лигандов. Октаэ-
дрическое поле способствует образованию термо-
динамически стабильных высокоспиновых частиц 
Fe(III), в зависимости от типа сидерофора октаэ-
дрическое поле может быть искажено, а иногда 
в качестве координирующих атомов в состав сиде-
рофора могут входить азот или сера, такие вари-
анты сидерофоров имеют более низкое сродство 
к Fe(III) [56]. В структуре сидерофора ион Fe(III) 
может быть координирован такими бидентатны-
ми функциональными группами как гидроксама-
ты, α-гидроксикарбоксилаты и катехолаты, а также 
комбинациями полидентатных фенолятов, азотных 
гетероциклов и карбоксилатов [57].

В зависимости от химической природы сидеро-
форы классифицируют на катехолаты и феноляты, 
гидроксаматы, карбоксилаты и сидерофоры сме-
шанного типа [58]. Сидерофоры смешанного типа 
по своей структуре соответствуют одновременно 
2‑м или 3‑м классам, в связи с чем их выделяют 
в отдельный класс.

Гидроксаматные сидерофоры содержат структу-
ру C(=O)N–(OH)R, где R – аминокислота, либо ее 
производное, содержащее 2 атома кислорода, обра-
зующих бидентатный лиганд с ионами Fe [58]. При 

соединении гидроксамата с Fe(III) функциональ-
ная группа гидроксамата теряет протон из груп-
пы гидроксиламина (–NOH) с образованием би-
дентатного лиганда. Бактерия Bacillus megaterium 
продуцирует 2 гидроксаматных шизокиненовых 
сидерофора [59]. Штамм Rhizobium leguminosarum 
также продуцирует шизокиненовый сидерофор 
[60]. Штамм Pantoea vagans C9–1 продуцирует дес-
фериоксаминоподобный сидерофор гидрокса-
матного типа [61]. Некоторые штаммы Rhizobium 
radiobacter способны продуцировать сидерофоры 
гидроксаматного типа: например, Rhizobium meliloti 
продуцирует сидерофор, называемый ризобакти-
ном [62]. Вицибактин представляет собой цикличе-
ский тригидроксаматный сидерофор, обнаружен-
ный у R. leguminosarum, R. phaseoli [63].

В сидерофорах катехолатного типа ион Fe(III) 
связан с гидроксильными или катехолатными 
группами, в результате хелатирования Fe(III) об-
разует гексадентатно-октаэдрический комплекс, 
в котором от каждой катехолатной группы участву-
ют 2 атома кислорода. Катехолатные сидерофоры 
являются производными салициловой или 2,3‑ди-
гидроксибензойной кислоты (2,3-DHBA) [64]. Си-
дерофор катехолатного типа – спирилобактин 
продуцируется Azospirillum brasilense [65]. Штамм 
Azospirillum lipoferum продуцирует 2,3- и 3,5‑диги-
дроксибензойную кислоту (DHBA), конъюгиро-
ванную с треонином и лизином [66]. A. vinelandii 
продуцирует 4 сидерофора катехолатного типа: 
аминохелин, азотохелин, протохелин и 2,3-DHBA 
[67]. Rhizobium leguminosarum также продуци-
рует 2,3-DHBA, конъюгированyю с треонином 
[60]. Для Bacillus subtilis характерно образование 
2,3‑дигидроксилбензоилглицина, также известно-
го как итоевая кислота [68]. Продуцирование ба-
циллибактина описано для B. thuringiensis [69]. R. 
radiobacter продуцирует трикатехолатный сидеро-
фор, называемый агробактин [70].

Сидерофоры карбоксилатного типа связыва-
ются с железом за счет карбоксильных и гидрок-
сильных групп и в настоящее время в литературе 
не описаны для почвенных бактерий, однако дан-
ные сидерофоры встречаются среди сидерофоров 
смешанного типа. Помимо перечисленных выше 
типов, некоторые сидерофоры содержат несколь-
ко хелатирующих Fe групп и поэтому их относят 
к смешанному типу.

Cидерофоры, продуцируемые флуоресцент-
ными штаммами Pseudomonas, представляют со-
бой пиовердины. Все пиовердины содержат один 
хинолиновый хромофор, пептид и дикарбоновую 
кислоту (или соответствующий ей амид), присое-
диненную к хромофору. Например, из Pseudomonas 
f luorescens  выделены пиовердин, пиовер-
дин 0 и пиовердин А (или феррибактин). Для 
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Pseudomonas B10 описаны псевдобактин и псевдо-
бактин. Pseudomonas fluorescens продуцируют не-
сколько сидерофоров: энантио-пиохелин, хино-
лобактин, орникорругатин и пре-псевдомонин. 
В щелочной среде Pantoea eucalypti M91 способен 
продуцировать пиовердин-подобные и пиохелин-
подобные сидерофоры. У A. vinelandii первым вы-
деленным сидерофором был азотобактин, который 
является сидерофором пиовердинового типа [71].

Сидерофоры проявляют противогрибковые 
свойства. Одним из наиболее изученных сидеро-
форов с прямыми противогрибковыми свойствами 
является пиовердин, продуцируемый Pseudomonas 
spp., который способствует подавлению развития 
патогенов за счет усиления конкуренции за ионы 
железа: сидерофоры грибов обычно имеют более 
низкое сродство к Fe(III), чем сидерофоры бакте-
рий [72]. Предполагается, что пиовердины могут 
играть роль в биологическом контроле фитопато-
генных микроорганизмов в ризосфере, т. к. пио-
вердины образуют стабильные комплексы с поч-
венным железом, что делает этот важный элемент 
недоступным для питания вредных микроорганиз-
мов ризосферы.

ЖИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ СИДЕРОФОРОВ

Сидерофоры образуются в цитозоле и иногда 
в пероксисомах, после биосинтеза апо-сидерофо-
ры секретируются в среду, где связывают ионы же-
леза. Комплексы железо–сидерофор связываются 
со специфическими рецепторами внешней мем-
браны, благодаря которым сидерофоры перено-
сятся в периплазму против градиента концентра-
ции, по энергозависимому механизму транспорта. 
Внутри клетки бактерий ионы железа высвобожда-
ются из комплекса и становятся доступным для 
метаболических процессов. Описано 2 основных 
механизма высвобождения железа: первый из них 
включает восстановление связанного сидерофо-
ром Fe(III) до Fe(II) с последующим спонтанным 
высвобождением или конкурентным связыванием 
восстановленных ионов [56]. К настоящему вре-
мени идентифицировано 2 семейства белков, уча-
ствующих в этом процессе, названных сидерофор-
взаимодействующим белком и Fe-сидерофорре-
дуктазой. Для второго пути высвобождения железа 
используются специализированные ферменты, ко-
торые гидролизуют комплекс железо–сидерофор 
[51]. Поскольку гидролитическое высвобождение 
железа приводит к разрушению каркаса сидерофо-
ра, оно более затратно для клетки, чем восстанов-
ление комплекса железо–сидерофор, которой по-
зволяет повторно использовать сидерофор.

Известно, что сидерофоры бактерий обеспе-
чивают растения железом и стимулируют их рост, 

когда биодоступность этого металла низкая. Точ-
ный механизм данного процесса не установлен, 
но предложено 2 возможных пути, с помощью 
которых растения могут получать железо из ми-
кробных сидерофоров. Согласно первому меха-
низму, сидерофоры бактерий, имеющие высокий 
окислительно-восстановительный потенциал, мо-
гут восстанавливаться и отдавать Fe(II) в транс-
портную систему растения. Предполагается, что 
согласно этому механизму, комплексы железо–
сидерофор бактерий сначала транспортируются 
в апопласт корня растения, где и происходит вос-
становление сидерофоров. Таким образом, Fe(II) 
захватывается апопластом, что может приводить 
к высокой локальной концентрации железа в кор-
не. Согласно второму механизму, сидерофоры 
бактерий хелатируют ионы железа из почвы, а за-
тем осуществляют лигандный обмен с фитосиде-
рофорами [73]. Описанные механизмы являют-
ся теоретическими и до сих пор не подтверждены 
экспериментально.

КОНСОРЦИУМЫ ПОЧВЕННЫХ БАКТЕРИЙ, 
СТИМУЛИРУЮЩИХ РОСТ РАСТЕНИЙ

Микробиом почвы представляет собой слож-
ное сообщество, состоящее из тысяч видов, меж-
ду которыми могут происходить миллионы взаи-
модействий. Поскольку ни один вид не существу-
ет изолированно, эти взаимодействия приводят 
к возникновению новых свойств, не характерных 
отдельным бактериям. В связи с этим многовидо-
вые консорциумы считают перспективными для 
применения в сельском хозяйстве по сравнению 
с одновидовыми инокулянтами [74]. Например, 
консорциум нескольких видов, не проявляющих 
антагонизма друг к другу, может вместе занимать 
более широкий спектр экологических ниш, что по-
зволяет лучше заселять ризосферу растений. Кро-
ме того, более разнообразный микробный кон-
сорциум может обладать бóльшим количеством 
полезных для растений функций [75]. Следователь-
но, применение микробных консорциумов может 
привнести в почву несколько полезных для расте-
ний функций, которые могут одновременно прояв-
ляться различными членами консорциума благода-
ря взаимодополняемости.

Например, инокуляция смесью почвенных бак-
терий, солюбилизирующих фосфаты, принадле-
жащих к Bacillus, Pseudomonas и Streptomyces, по-
казали лучшие результаты с точки зрения ро-
ста и укоренения растений, чем индивидуальные 
инокуляции. Совместная инокуляция пшеницы 
фосфат-солюбилизирующими бактериями, про-
дуцирующими ауксин, Pseudomonas f luorescens 
Ms‑01 и Azosprillum brasilense DSM1690) увеличи-
вала биомассу корней и побегов по сравнению 



	 АГРОХИМИЯ      № 5      2024

90	 ТИМОФЕЕВА и др.

с однократной инокуляцией тестируемыми бак-
териями [76]. Аналогично, инокуляция растений 
амаранта консорциумом из 3‑х бактерий Bacillus 
firmus, Cellulosimicrobium cellulans и Pseudomonas 
aeruginosa увеличивали общую длину корня и об-
щий рост растений по сравнению с моно- и двой
ной инокуляцией данными штаммами [77].

СОВМЕСТНОЕ ВНЕСЕНИЕ БАКТЕРИЙ 
И ФОСФОРНЫХ УДОБРЕНИЙ

Совместное внесение фосфатсолюбилизирую-
щих бактерий и некоторых фосфорных удобрений 
дает синергический эффект и повышает агрономи-
ческую эффективность, например, при использо-
вании фосфоритов. Инокуляция фосфатсолюби-
лизирующими бактериями значительно улучшает 
рост кукурузы при внесении с различными неор-
ганическими и органическими удобрениями: на-
возом, птичьим пометом, суперфосфатом и фос-
форитами [78]. Хорошие результаты показали рас-
тения пшеницы, инокулированные Pseudomonas 
sp. или Enterobacter sp. совместно с внесением ди-
аммонийфосфата [79]. Enterobacter sp. увеличи-
вают солюбилизацию фосфоритов от 17.5 до 27% 
по сравнению с высвобождением только из фос-
форитов (4%). Однократная инокуляция растений 
пшеницы 5‑ю различными штаммами Pseudomonas 
(P. plecoglossicida, P. reinekei, P. koreensis, P. japonica 
и P. frederiksbergensis) в сочетании с внесением 
фосфоритов увеличивала доступность фосфа-
тов, питательных веществ, повышала содержа-
ние хлорофилла, благоприятно влияла на мор-
фологические характеристики, связанные с бо-
лее высоким усвоением фосфора. Положительное 
влияние на рост растений оказывал консорциум 
из 3‑х штаммов: P. corrugata SP77, P. koreensis LT62 
и P. frederiksbergensis G62 в усилении роста люцер-
ны (M. truncatula) при совместном внесении с фос-
форитами [80].

Помимо способности почвенных фосфатсо-
любилизирующих бактерий повышать эффек-
тивность использования минеральных фосфат-
ных удобрений, известно и о благоприятном 
эффекте от внесения этих бактерий с органиче-
скими удобрениями. Например, совместное при-
менение смеси компоста, остатков от производ-
ства биогаза и ископаемых фосфатов с фосфат-
солюбилизирующими бактериями Bacillus sp. 
увеличило доступность свободного фосфата в поч-
ве, повысило содержание органических веществ 
в почве и увеличило популяцию фосфатсолюби-
лизирующих бактерий [81].

Таким образом, инокуляция сельскохозяй-
ственных культур фосфат-солюбилизирующими 
бактериями в сочетании с минеральными или 

органическими удобрениями может быть исполь-
зована в качестве перспективной комплексной 
стратегии увеличения доступности растворимых 
фосфатов и повышения агрономической эффек-
тивности использования фосфатных удобрений, 
повышения плодородия почвы и достижения це-
лей устойчивого сельского хозяйства.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования последних лет показали, что поч-
венные бактерии, стимулирующие рост растений, 
в качестве биоудобрений могут сыграть важную 
роль в устойчивом управлении почвенными ре-
сурсами. Потребители сельскохозяйственной про-
дукции обращают внимание на качество и пище-
вую ценность, важно чтобы исследователи продол-
жали изучение бактерий, благоприятно влияющих 
на рост растений и оперативно доводили результа-
ты исследований до фермеров. Фиксация атмос-
ферного азота, солюбилизация фосфатов и повы-
шение биодоступности железа в почве для исполь-
зования растениями за счет почвенных бактерий 
способствует устойчивому развитию сельского хо-
зяйства: повышает плодородие почвы и увеличи-
вает урожайность сельскохозяйственных культур. 
Использование таких бактерий и их консорциумов 
для инокуляции с семенами растений, а также при 
совместном внесении с минеральными удобрения-
ми может в перспективе способствовать созданию 
технологий земледелия нового поколения, с более 
низким уровнем затрат и сниженным негативным 
эффектом для окружающей среды.

Анализ молекулярных механизмов азотфикса-
ции, солюбилизации фосфата, синтеза сидерофо-
ров, анализ штаммов бактерий, проявляющих од-
новременно несколько активностей, положительно 
влияющих на рост и развитие растений, необхо-
димы для разработки критериев создания коммер-
ческих препаратов бактерий, для стимулирования 
необходимых признаков сельскохозяйственных 
культур. Тема, которая требует отдельного внима-
ния – это экспериментальная проверка отдельных 
штаммов и их консорциумов в разных климатиче-
ских зонах, на разных типах почвы и для разных 
сельскохозяйственных культур. Такие исследования 
исключительно актуальны в России, т. к. использо-
вание зарубежных препаратов по разным причинам 
во многих случаях может быть малоэффективным.
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Keywords: bacteria that stimulate plant growth, soil bacteria, rhizospheric bacteria, phosphate 
solubilization, biofertilizers, nitrogen fixation, phosphorus fertilizers, siderophores, sustainable agriculture.

The review provides literature data on soil bacteria that fix atmospheric nitrogen, solubilize phosphates and 
synthesize siderophores, thereby stimulating plant growth. The prospects of creating bacterial consortia 
for application to the soil in order to increase crop productivity and reduce the doses of fertilizers are 
considered. The use of rhizospheric bacteria capable of fixing atmospheric nitrogen, mineralizing inorganic 
and organic phosphates, increasing the bioavailability of insoluble iron, as well as their consortia, meets 
the objectives of sustainable agriculture, increases soil fertility and increases crop yields. The combined 
use of bacteria that stimulate plant growth with mineral fertilizers makes it possible to reduce the amount 
of fertilizers applied, which is an undoubted trend in sustainable agriculture. Research on the possibility of 
using various preparations of soil bacteria that stimulate plant growth has been widely carried out abroad 
in recent years, these studies are relevant for Russian agriculture, have prospects for import substitution 
and are necessary to achieve technological sovereignty in this area.
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