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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ОСНОВНОЙ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ
НА ТРАНСФОРМАЦИЮ АЗОТСОДЕРЖАЩИХ ОРГАНИЧЕСКИХ 

СОЕДИНЕНИЙ В АГРОЧЕРНОЗЕМЕ И АКТИВНОСТЬ
ФЕРМЕНТОВ АЗОТНОГО ЦИКЛА

© 2023 г.   Е. Н. Белоусова1, А. А. Белоусов1,*
1Красноярский государственный аграрный университет
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Поступила в редакцию 19.09.2022 г.
После доработки 20.10.2022 г.

Принята к публикации 15.11.2022 г.

Оценили влияние отвальной и минимальных технологий обработки агрочерноземов на активность
ферментов азотного цикла, и их роль в превращении азотсодержащих органических соединений.
Наиболее значимые различия в сезонной динамике содержания фракции трудногидролизуемых со-
единений азота обнаружены в почве агроценоза ячменя при всех видах обработки почвы. При ис-
пользовании поверхностного дискования динамика их содержания была обусловлена активностью
протеазы. Выявлена высокая обеспеченность почвы легкогидролизуемым азотом, что указывало на
отсутствие потребности в азотных удобрениях. Зависимость динамики содержания легкогидроли-
зуемых соединений азота от активности протеазы была неоднозначной. В условиях применения ми-
нимальной обработки почвы формирование легкогидролизуемых соединений азота находилось в
обратной зависимости от процесса протеолиза. Плоскорезный способ рыхления обусловил повы-
шение уровня активности уреазы относительно отвальной вспашки и поверхностного дискования.

Ключевые слова: способы обработки почвы, азотсодержащие органические соединения, фермента-
тивная активность почвы, протеаза, уреаза.
DOI: 10.31857/S0002188123020047, EDN: MRZGIQ

ВВЕДЕНИЕ
Процессы превращения азота в почвах Сибир-

ского региона заторможены суровыми биоклима-
тическими условиями, при которых значитель-
ная часть азотосодержащих соединений превра-
щается в “мертвый” азотный фонд, исключается
из биологического круговорота и питания расте-
ний [1–3]. Применение почвозащитной системы
земледелия предусматривает сокращение интен-
сивности и глубины воздействия обрабатываю-
щих орудий на почву, что способствует локализа-
ции органических остатков, ухудшению аэрации
нижних горизонтов и послойной дифференциа-
ции биологических процессов. Перестройка поч-
венной биоты приводит к изменению режима
азотистых соединений и снижению азотмобили-
зующей способности почв [4–9]. В связи с этим
актуальным является вопрос о роли фермента-
тивной активности почвы в процессах трансфор-
мации азотсодержащих органических соедине-
ний в условиях бесплужной обработки. Напри-

мер, активность протеолиза обусловливает
процессы разложения поступающих в почву рас-
тительных остатков и обеспечение растений до-
ступными источниками азота [10].

Цель работы – исследование динамики содер-
жания азотсодержащих органических соедине-
ний и активности ферментов азотного цикла при
использовании отвальной и поверхностных спо-
собов обработки черноземов Красноярской лесо-
степи.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили в производственном

опыте ООО ОПХ “Дары Малиновки” Сухобузим-
ского р-на в Красноярской лесостепи, размещен-
ном в пределах Чулымо-Енисейского денудаци-
онного плато юго-западной окраины Средней
Сибири (56°10′с.ш. и 91°47′в.д). В границах про-
изводственных посевов были заложены реперные
участки прямоугольной формы общей площадью

УДК 631.51:631.417.4:631.445.41

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ СТАТЬИ
Плодородие почв



4

АГРОХИМИЯ  № 5  2023

БЕЛОУСОВА, БЕЛОУСОВ

1200 м2 с учетной площадью 600 м2. В пределах
каждого участка выделяли 3 повторности, площа-
дью 200 м2. Выбор элементов методики полевого
опыта обусловлен влиянием внутрипольной не-
однородности почвенного плодородия опытного
стационара [11]. Почвенные пробы отбирали в
сроки, приуроченные к фазам развития сельско-
хозяйственных культур, из слоев 0–10 и 10–20 см
методом змейки. Объем выборки был рассчитан,
исходя из уровня варьирования плодородия поч-
вы по результатам рекогносцировочных посевов
и составил n = 12. Наблюдения проводили в звене
севооборота: пар – яровая пшеница (Triticum aes-
tivum L.) – ячмень (Hordeum vulgare L.). Для иссле-
дования были выбраны следующие варианты: 1 –
отвальная (st) вспашка на глубину 25–27 см плу-
гом Gregoire Besson SPLM B9. В вегетационном
сезоне 2017 г. почву обрабатывали в 1-ю декаду
июня по типу раннего пара, с последующими
культивациями на глубину 5–7 см по мере отрас-
тания сорных растений. Далее, в 2018 г. применя-
ли вспашку на глубину 25–27 см с предпосевной
культивацией на 5–7 см агрегатом АПК-7.2 +
+ БЗТС-1;

2 – минимальная (поверхностное дискование)
обработка дискатором БДМ-Агро БДМ 6 × 4П на
глубину 10–12 см. В 2017 г. почву обрабатывали по
типу стерневого пара, в 2018 г. – боронованием с
предпосевной культивацией на 5–7 см агрегатом
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 обрабатывали по
типу стерневого пара, на следующий год – боро-
нованием с предпосевной культивацией на 5–7 см
агрегатом АПК-7.2+БЗТС-1. В 2018 г. на опытном
поле возделывали яровую пшеницу сорта Ново-

сибирская-31, в вегетационный сезон 2019 г. – яч-
мень сорта Ача.

Химические и физико-химические показатели
почвы определяли по методикам, изложенным в
[12]. В подготовленных образцах определяли ор-
ганический углерод по Тюрину (Сорг), подвижный
фосфор и обменный калий – по Чирикову, содер-
жание трудно- (Nтг) и легкогидролизуемого (Nлг)
азота – по Корнфилду [13]. Ферментативную ак-
тивность почвы определяли следующими метода-
ми: уреазную автивность – колориметрическим
методом учета аммония с реактивом Несслера,
выраженного в мг N-NH4/кг почвы/сут, протеаз-
ную активность – методом Гоффманна и Тейхера
[14] в мг аминного азота/г почвы/20 ч.

Объект исследования – чернозем обыкновен-
ный среднегумусный среднемощный тяжелосу-
глинистый на красно-бурой глине. Почва опыта в
пахотном слое содержала 6.5% органического уг-
лерода, подвижного фосфора – 295–320 и обмен-
ного калия (по Чирикову) – 127–138 мг/кг, pH
был близок к нейтральному (pH  6.7).

Оценку полученных данных протеолитиче-
ской активности исследованной почвы проводи-
ли по шкале сравнительной характеристики био-
химической активности [15]. Статистический
анализ данных проводили методом однофактор-
ного и двухфакторного дисперсионного анализа с
использованием пакета программ MS Excel.

Агрометеорологические условия вегетацион-
ных сезонов 2017–2019 гг. показаны в табл. 1.
Сумма активных температур была значительно
выше среднемноголетних показателей, а количе-
ство осадков, напротив, существенно уступало
норме. Вторая половина лета первого года иссле-
дования (2017 г.) характеризовалась значитель-

2Н О

2Н О

Таблица 1. Метеорологические показатели в годы опыта

Год
Месяц Сумма активных 

температур, °Смай июнь июль август сентябрь

Средняя температура воздуха, °С
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 (1961–1990 гг.) 8.7 15.2 17.6 14.8 8.8 1833
Осадки, мм Сумма осадков, мм

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 (1961–1990 гг.) 50.0 61.0 95.0 78.0 48.0 332.0
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ным количеством осадков относительно 2018 и
2019 гг. наблюдений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Главным источником почвенного азота явля-

ется органическое вещество, в состав которого
азот входит в виде более и менее устойчивых со-
единений. Гидролизуемые соединения азота со-
стоят из легко- и трудногидролизуемых фракций.
Роль различных форм азотистых веществ в фор-
мировании азотного режима почвы и питания
растений неодинакова. Фракция трудногидроли-
зуемого азота является резервом для пополнения
фонда подвижных азотных соединений. Выявле-
но преобладание трудногидролизуемых форм над
легкогидролизуемыми, что объясняется высокой
устойчивостью почв Сибири к гидролизу [16].
В условиях парования содержание азота трудно-
гидролизуемой фракции (Nтг) указывало на не-
значительную его динамику и отсутствие суще-
ственных различий в вегетационный период 2017 г.
Динамика распределения Nтг по слоям почвы бы-
ла слабой за счет равномерного распределения
органических соединений, отсутствия поступле-
ния свежих порций растительного материала и
потребления азота культурами (рис. 1).

При использовании отвальной вспашки под
посевами яровой пшеницы обнаружено суще-
ственное уменьшение содержания фракции азо-
тистых соединений, переходящих в 6 н. NaOH, к
июлю и достоверное увеличение этого показателя
в конце вегетационного сезона 2018 г. Подобные
тенденции к изменению динамики содержания
трудногидролизуемых соединений азота наблю-
дали и в слое почвы 10–20 см.

Сокращение интенсивности и глубины воз-
действия обрабатывающих орудий на почву опре-
деляет постепенное снижение интенсивности на-
копления Nтг. Очевидно, разрыхление поверх-
ностного слоя, преимущественное поступление в
этот слой пожнивных остатков и уплотнение
нижней части обрабатываемого слоя является
причиной замедления процессов мобилизации
питательных веществ. Малая подвижность азота
связана с длительным сохранением неразложив-
шихся растительных остатков, с преимуществен-
ным содержанием гуминов и гуминовых кислот в
составе гумуса и повышенной степенью конден-
сированности их ароматического ядра [1]. Наибо-
лее значимые различия в сезонном ритме измене-
ний содержания фракции трудногидролизуемых
соединений азота были найдены в почве агроце-
ноза ячменя. Амплитуда сезонных изменений со-
держания трудногидролизуемых соединений азо-

та в почве вариантов опыта указывала на схожий
характер их превращений. Заметное накопление
данной фракции азота наблюдали в фазе цвете-
ния ячменя. В дальнейшем отмечено несуще-
ственное уменьшение содержания трудногидро-
лизуемых соединений азота. По-видимому, двух-
летнее наложение обработок без оборота пласта
обусловило изменения в содержании подвижных
гумусовых соединений: значительное снижение
концентрации углерода гуминовых кислот и уве-
личение доли фульвосоединений (фульватиза-
ция) в почве всех вариантов опыта. В фазе цвете-
ния ячменя разложение растительного материала
в почве, где использовали дисковые орудия и от-
вальный плуг, сопровождалось формированием
примерно равных показателей содержания гуми-
ноподобных соединений. Тогда как в условиях
плоскорезной технологии отмечен достоверно
низкий уровень содержания подвижных гумино-
вых кислот в сравнении с вариантами контроля и
дискования. В конце вегетационного сезона в
слоях 0–10 и 10–20 см выявлена тенденция к уве-
личению содержания молодых гуминовых кислот
при плоскорезной обработке относительно почвы,
обработанной дискатором. Очевидно, темп гуми-
фикации растительных остатков в верхней части
почвенного профиля в условиях применения без-
отвальных технологий замедлялся. Благодаря по-
стоянному обновлению системы гумусовых ве-
ществ, происходил обмен азотсодержащими пери-
ферическими группировками или, как показали
опыты [17], одновременный переход азотистых
структур из подвижных фракций в малоподвиж-
ные и наоборот.

Обобщая обсуждение процессов трансформа-
ции трудногидролизуемых соединений азота, от-
метим, что динамика их содержания определя-
лась активностью фермента протеазы только при
использовании поверхностного дискования.
Это свидетельствовало о наличии других причин-
но-следственных связей при трансформации
данных соединений в данных почвенно-метеоро-
логических условиях.

Одной из основных форм подвижного почвен-
ного азота является фракция легкогидролизуемо-
го азота. Согласно агрономической оценке, лег-
когидролизуемый азот составляет ближайший
резерв для питания растений. Динамика его со-
держания обусловлена неодинаковой интенсив-
ностью минерализации азотсодержащего органи-
ческого вещества. В течение летнего периода 2017 г.
в почве исследованных вариантов наблюдали
тенденцию к уменьшению содержания щелочно-
гидролизуемого азота. В нижней части обрабаты-
ваемого слоя (10–20 см) зафиксировано накопле-
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Рис. 1. Динамика содержания трудногидролизуемых соединений азота (мг/кг): (а) – отвальная обработка, (б) – мини-
мальная обработка, (в) – плоскорезная обработка. *Корреляционная зависимость между содержанием Nтг и протеаз-
ной активностью почвы.
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ние фракции легкогидролизуемых азотистых со-
единений (рис. 2).

В осенний период достоверный минимум на-
копления этой фракции отмечен в почве с обра-

боткой отвальным плугом. Это было связано с от-
сутствием поступления свежего растительного
вещества в почву, а также с особенностями пере-
распределения растительного материала в пахот-

Рис. 2. Динамика содержания легкогидролизуемых соединений азота (мг/кг): (а) – отвальная обработка, (б) – мини-
мальная обработка, (в) – плоскорезная обработка. *Корреляционная зависимость между содержанием Nлг и протеаз-
ной активностью почвы.
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ном слое при разных видах механической обработ-
ки. Использование культиваторов-плоскорезов
сопровождалось разнонаправленностью превра-
щения органических соединений азота и приво-
дило в осенний период к компенсации их потерь
и заметной аккумуляции в слое почвы 10–20 см.

В течение вегетационного сезона 2018 г. мак-
симальное содержание фракции легкогидролизу-
мых соединений азота обнаружено в надсемен-
ной части почвы, обработанной отвальными и
дисковыми орудиями, в фазе цветения яровой
пшеницы. При плоскорезной обработке макси-
мум накопления легкогидролизуемой фракции
азота наблюдали в сентябре в слое 0–10 см и его
содержание достоверно уменьшалось в слое поч-
вы 10–20 см.

Иной характер трансформации легкогидроли-
зуемых соединений азота отмечен в агрочернозе-
ме под посевами ячменя. Послеуборочное попол-
нение мортмассы пожнивно-корневыми остатка-
ми зерновой культуры, отмершими корнями
сопровождалось значительными изменениями
содержания соединений, переходящих в 1.0 н.
NaOH. Максимум их образования приходился на
слой 10–20 см в период уборки ячменя при обра-
ботке почвы отвальным плугом и плоскорезными
орудиями. Применение дискаторов обнаружило
заметный азотминерализующий потенциал над-
семенного слоя почвы.

Характер обработки агрочерноземов опреде-
ляет особенности в распределении растительных
остатков в обрабатываемом слое и специфику
процессов превращения органического вещества.
Непродолжительное (в течение 2–3 лет) приме-
нение обработок почвы без оборота пласта вы-
явило наличие разнокачественности слоев по ве-
личине аккумуляции органических форм азота.
Показатели корреляционной зависимости легко-
гидролизуемых соединений азота с активностью
протеазы были неоднозначными (рис. 2). Полу-
ченные данные в контрольном варианте свиде-

тельствовали о средней зависимости накопления
Nлг от уровня активности протеолитических фер-
ментов в слое 0–10 см, для более глубокого слоя
связь менялась на обратную. В условиях приме-
нения минимальной обработки почвы формиро-
вание легкогидролизуемых соединений азота на-
ходилось в обратной корреляционной зависимо-
сти от активности протеолиза.

Ферментативная активность почв отражает
общую биогенность, указывает на специфику
превращения азота и характер пищевого режима
в почве. Установлено, что для черноземов фер-
ментом, определяющим скорость всей цепи пре-
вращения азоторганических соединений, вплоть
до образования минеральных форм, является
протеаза [18].

Показано, что характер динамики протеоли-
тической активности в течение вегетационного
сезона 2017 г. на разных фонах обработки почвы
был идентичным (табл. 2). Амплитуда изменений
этого показателя в слое 0–10 см почвы, обрабо-
танной отвальным плугом, была существенно
больше, чем при применении минимальных спо-
собов обработки. Снижение активности проте-
азы показано в конце вегетационного сезона и
было обусловлено дефицитом легкоминерализуе-
мых азотосодержащих органических соединений.
Вероятно, глубокая обработка агрочерноземов в
парующем поле формировала более мощный па-
хотный слой, обеспечивала лучшую аэрацию толщи
в результате дробления почвенных отдельностей.

Существенно меньшая активность протеолиза
отмечена в условиях применения дисковых ору-
дий обработки почвы. В сентябре, когда снижа-
лась температура и обеспеченность влагой (табл. 1),
возрастала плотность сложения почвы, слой 0–
10 см отличался наименьшей ферментативной
активностью.

Под посевами яровой пшеницы, следовавшей
после парового поля, протеазная активность ха-

Таблица 2. Активность почвенной протеазы пахотного слоя чернозема обыкновенного, мг аминного азота/10 г
почвы/20 ч (2017 г.)

Вариант
Июнь (фон) Июль Сентябрь

0–10 см 10–20 см 0–10 см 10–20 см 0–10 см 10–20 см

1. Отвальная вспашка (st) – – 21.4 23.6 17.6 21.1
2. Минимальная 
обработка (дискование)

– – 19.2 16.8 13.5 17.6

3. Плоскорезная обработка 
(культивация)

– – 18.6 18.3 16.6 18.5

НСР05 Fф < Fт 4.1 2.7 Fф < Fт
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рактеризовалась равноценными показателями во
всех вариантах опыта (табл. 3).

Поверхностная обработка почвы дисковыми
орудиями определила достоверное снижение ак-
тивности протеазы в слое 0–10 см к концу жиз-
ненного цикла яровой пшеницы. Плоскорезное
рыхление на глубину 10–12 см способствовало су-
щественному повышению ферментативной ак-
тивности в слое 0–10 см.

В течение следующего вегетационного сезона
в целом, активность гидролитических процессов
в почве снижалась при использовании безотваль-
ных способов обработки (табл. 4). Наибольшей
величиной протеолиза характеризовалась почва
при ежегодной отвальной вспашке. Оптимальные
условия для осуществления гидролитических и
окислительно-восстановительных протеолитиче-
ских процессов складывались на фоне вспашки и
плоскорезного рыхления.

Поверхностное дискование на глубину 10–12 см
под посевами ячменя сопровождалось постепен-
ным уменьшением активности протеазы в тече-
ние летнего периода. По мнению [19], снижение
ферментативной активности по мере минимиза-
ции обработки почвы обусловлено сокращением
поступления ферментных белков из раститель-
ных остатков и микробных клеток. Торможение

этих процессов при сокращении глубины и ча-
стоты обработки почвы связано и с уменьшением
механического заражения почвы микробными
клетками, которое происходит при перемешива-
нии ее плугом, а также с обеднением свежим ор-
ганическим веществом нижней части пахотного
слоя. По-видимому, особенности перераспреде-
ления растительного материала в корнеобитае-
мом слое в условиях применения безотвальных
обработок агрочерноземов обусловили преиму-
щественно микробиологический характер проду-
цирования почвенной протеазы. Деятельность
корневой системы злаковых культур не оказыва-
ла существенного ризосферного эффекта на ак-
тивность протеолиза в почве исследованных вари-
антов опыта. Сохранение стабильной протеазной
активности свидетельствует о создании условий
для обеспечения почвенной биоты доступными
источниками азота [10].

Следующая стадия превращения азоторгани-
ческих соединений связана с действием фермента
уреазы. Аммоний, образовавшийся в результате
уреазной реакции, служит источником питания
растений и почвенных микроорганизмов. Содер-
жание почвы под паром, где складывались благо-
приятные условия для превращения раститель-
ных остатков, обусловливало накопление значи-
тельного количества азота. На рассмотренных

Таблица 3. Активность почвенной протеазы пахотного слоя чернозема обыкновенного, мг аминного азота/10 г
почвы/20 ч (2018 г.)

Вариант
Июнь (фон) Июль Сентябрь

0–10 см 10–20 см 0–10 см 10–20 см 0–10 см 10–20 см

1. Отвальная вспашка (st) 18.4 18.6 19.4 21.0 17.4 19.5
2. Минимальная обработка 
(дискование)

19.0 19.2 19.1 19.8 16.1 15.9

3. Плоскорезная обработка 
(культивация)

20.5 19.9 19.1 20.8 19.2 17.8

НСР05 Fф < Fт Fф < Fт Fф < Fт Fф < Fт 2.0 Fф < Fт

Таблица 4. Активность почвенной протеазы пахотного слоя чернозема обыкновенного, мг аминного азота/10 г
почвы/20 ч (2019 г.)

Вариант
Июнь (фон) Июль Сентябрь

0–10 см 10–20 см 0–10 см 10–20 см 0–10 см 10–20 см

1. Отвальная вспашка (st) 18.8 19.3 19.4 23.0 20.0 20.2
2. Минимальная обработка 
(дискование)

20.9 18.0 18.8 16.9 15.6 15.9

3. Плоскорезная обработка 
(культивация)

18.3 16.1 17.3 16.2 19.5 19.4

НСР05 1.6 Fф < Fт Fф < Fт 1.8 1.4 0.9
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фонах обработки агрочерноземов уровень уреаз-
ной активности соответствовал очень высокой
напряженности биохимических процессов со-
гласно шкале [20] с последующим ее снижением в
сентябре до очень бедной (табл. 5).

При применении отвальной обработки обна-
ружена максимальная активность уреазы. Это
указывало на высокую обогащенность почвы ва-
рианта мочевиной. Вероятно, к концу вегетацион-
ного сезона запас этого легкодоступного субстрата
исчерпывался. Сокращение механического пере-
мешивания почвы приводило к изменениям в ме-
таболизме азотсодержащих органических соеди-

нений, замедляя их трансформацию в почвенной
толще.

В 2018 г. наибольшее замедление процесса раз-
ложения мочевины выявили в почве, обработан-
ной отвальным плугом, на протяжении всей веге-
тации яровой пшеницы (табл. 6).

Замена отвальной вспашки дисковыми оруди-
ями обеспечила заметное увеличение уреазной
активности в слое 0–10 см в фазе цветения яровой
пшеницы. Применение плоскорезной культива-
ции сопровождалось увеличением активности
уреазы преимущественно на глубине 10–20 см.
Одним из факторов, обусловливающих такое из-
менение, по мнению [21], было сосредоточение в

Таблица 5. Динамика активности уреазы пахотного слоя чернозема обыкновенного, мг мочевины/10 г почвы/24 ч
(2017 г.)

Вариант
Июнь (фон) Июль Сентябрь

0–10 см 10–20 см 0–10 см 10–20 см 0–10 см 10–20 см

1. Отвальная вспашка (st) – – 119 150 1.5 0
2. Минимальная обработка 
(дискование)

– – 92 84 0.5 2

3. Плоскорезная обработка 
(культивация)

– – 76 3 0.5 17

НСР05 17 26 0.6 5

Таблица 6. Динамика активности уреазы пахотного слоя чернозема обыкновенного, мг мочевины/10 г почвы/24 ч
(2018 г.)

Вариант
Июнь (фон) Июль Сентябрь

0–10 см 10–20 см 0–10 см 10–20 см 0–10 см 10–20 см

1. Отвальная вспашка (st) 5 3 1 2 0 1
2. Минимальная обработка 
(дискование)

8 11 14 5 4 19

3. Плоскорезная обработка 
(культивация)

6 10 4 2 6 27

НСР05 Fф < Fт 4 3 2 2 8

Таблица 7. Динамика активности уреазы пахотного слоя чернозема обыкновенного, мг мочевины/10 г почвы/24 ч
(2019 г.)

Вариант
Июнь (фон) Июль Сентябрь

0–10 см 10–20 см 0–10 см 10–20 см 0–10 см 10–20 см

1. Отвальная вспашка (st) 23 9 8 8 18 13
2. Минимальная обработка 
(дискование)

8 16 9 22 13 13

3. Плоскорезная обработка 
(культивация)

33 14 39 50 25 31

НСР05 9 Fф < Fт 8 7 5 5
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слое 10–20 см почвы корневых систем растений,
обогащающих его биологически активными ве-
ществами и стимулирующими развитие микро-
флоры. Под посевами ячменя, следовавшими по-
сле яровой пшеницы, уреазная активность была
существенно больше при применении плоскорез-
ной обработки (табл. 7). В свою очередь, приме-
нение дисковых орудий значимо ослабляло про-
цесс гидролиза мочевины и смещало его макси-
мум на глубину 10–20 см. Таким образом,
плоскорезный способ рыхления обусловил повы-
шение уровня активности уреазы относительно
отвальной вспашки и поверхностного дискования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Значимые различия в сезонной динамике со-

держания фракции трудногидролизуемых соеди-
нений азота были выявлены в почве агроценоза
ячменя при всех способах обработки агрочерно-
зема. Их динамика определяла активность проте-
азы при использовании поверхностного дискова-
ния. Зависимость содержания легкогидролизуе-
мых соединений азота от активности протеазы
была неоднозначной. При применении мини-
мальной обработки формирование легкогидро-
лизуемых соединений азота находилось в силь-
ной обратной корреляционной зависимости от
активности протеолиза. Плоскорезная обработка
обусловила повышение уровня активности уре-
азы относительно отвальной вспашки и поверх-
ностного дискования.
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Influence of Basic Tillage Technologies
on the Transformation of Nitrogen-Containing Organic Compounds

in Agrochernozem and the Activity of Nitrogen Cycle Enzymes
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The influence of dump and minimal agrochernozem processing technologies on the activity of nitrogen cycle
enzymes and their role in the transformation of nitrogen-containing organic compounds was evaluated. The
most significant differences in the seasonal dynamics of the fraction content of difficult-to-hydrolyze nitro-
gen compounds were found in the soil of the barley agrocenosis in all types of tillage. When using surface disk-
ing, the dynamics of their content was determined by the activity of protease. The high availability of the soil
with easily hydrolyzable nitrogen was revealed, which indicated that there was no need for nitrogen fertilizers.
The dependence of the dynamics of the content of easily hydrolyzable nitrogen compounds on the activity of
protease was ambiguous. Under conditions of minimal tillage, the formation of easily hydrolyzable nitrogen
compounds was inversely dependent on the proteolysis process. The plane-cutting method of loosening
caused an increase in the level of urease activity relative to dump plowing and surface disking.

Key words: methods of tillage, nitrogen-containing organic compounds, enzymatic activity of the soil, pro-
tease, urease.



АГРОХИМИЯ, 2023, № 5, с. 13–19

13

ИЗМЕНЕНИЕ ПЛОДОРОДИЯ АЛЛЮВИАЛЬНОЙ ЛУГОВОЙ ПОЧВЫ 
ПРИ РАЗНЫХ СИСТЕМАХ УДОБРЕНИЯ В ОВОЩНОМ СЕВООБОРОТЕ

© 2023 г.   И. Ю. Васючков1, В. А. Борисов1, О. Н. Успенская1,*
1Всероссийский научно-исследовательский институт овощеводства –

филиал Федерального научного центра овощеводства
140153 Московская обл., Раменский р-н, д. Верея, стр. 500, Россия

*E-mail: usp-olga@yandex.ru
Поступила в редакцию 21.10.2022 г.

После доработки 22.11.2022 г.
Принята к публикации 15.12.2022 г.

В лабораторно-полевом опыте, проведенном в климатических условиях Московской обл., установ-
лено, что после 2-х ротаций (6 лет) насыщенного овощного севооборота (капуста белокочанная
поздняя–морковь–свекла столовая) на аллювиальной луговой среднесуглинистой почве при еже-
годном внесении биокомпоста в дозе 6 т/га (суммарно 18 т/га) произошла стабилизация содержания
гумуса в почве, отмечена тенденция к накоплению фракции щелочногидролизуемого азота (+6%) и
расходованию подвижных форм фосфора (–4%) и калия (–6%), а также разуплотнению почвы. Ис-
пользование минеральных удобрений в одинарной и полуторной дозах выявило тенденцию к сни-
жению содержания гумуса в почве (на 3–4%), гидролизуемого азота (на 7–8%) и накоплению по-
движных фосфора (на 1–15%) и калия (на 3–22%). Внесение половинной дозы минеральных удоб-
рений привело к ухудшению почвенного плодородия, снижению содержания гумуса (–5%),
подвижного фосфора и калия (на 5 и 17%). Чуть более эффективным было внесение ежегодно био-
компоста в дозе 3 т/га. При совместном внесении биокомпоста (6 т/га) и одинарной дозы NPK от-
мечена стабилизация содержания гумуса в почве на начальном уровне, накопление гидролизуемого
азота (на 9%), подвижного фосфора и калия (на 5–6%). За 2 ротации отмечено снижение содержа-
ния обменного кальция (на 1–10% от начального уровня) и магния (на 3–11%) и слабое подкисле-
ние почвы (снижение рНKCl на 1–2% от начального показателя). Установлено, что средняя продук-
тивность пашни без применения удобрений составляла 50 т/га, при внесении половинной дозы по-
вышалась на 14, одинарной – на 28, полуторной на –42%, применение биокомпоста в дозах 3 и
6 т/га обеспечивало рост продуктивности на 8–16%. При совместном ежегодном внесении биоком-
поста с одинарной дозой NPK средняя продуктивность севооборота повышалась на 26–35%.

Ключевые слова: аллювиальная луговая почва, овощной севооборот, минеральные удобрения, орга-
нические удобрения, плодородие, гумус, азот, фосфор, калий, кальций, магний, кислотность
DOI: 10.31857/S0002188123030122, EDN: KOFONG

ВВЕДЕНИЕ

Основным условием стабильного развития аг-
ропромышленного комплекса России и источни-
ком расширения сельскохозяйственного произ-
водства является сохранение, воспроизводство и
рациональное использование почвенного плодо-
родия земель сельскохозяйственного назначения.
Сохранение и воспроизводство плодородия почв
является естественным условием интенсифика-
ции земледелия, способствует росту урожаев, уве-
личивает ценность пашни, имеет природоохран-
ное значение. В последние годы результаты агро-
химического обследования почв сельхозугодий
выявили 2 основные тенденции в изменении поч-
венного плодородия [1]: медленное, но постоян-

ное снижение содержания гумуса, подвижных
форм фосфора и калия, а также увеличение пло-
щади кислых почв, что является следствием недо-
статочного внесения органических и минераль-
ных удобрений, известковых материалов. Овощ-
ные культуры требовательны к плодородию
почвы, отличаются чувствительностью к реакции
среды и высоким биологическим выносом из
почвы [2, 3]. Минеральные и органические удоб-
рения – главный ресурс управления продукцион-
ным процессом при применении интенсивных
технологий. В литературе уделено мало внимания
почвенному плодородию аллювиальных луговых
среднесуглинистых почв в овощных севооборотах
при разных системах удобрения, можно отметить
работы Добровольского [4], Кораблевой [5].

УДК 631.452:631.445.152:631.816:631.582:635.1./8.

Плодородие почв
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На аллювиальной луговой почве Быковского рас-
ширения поймы р. Москвы (Раменский р-н) ис-
следования ее плодородия проводили во ВНИИ
овощеводства (ныне ВНИИО – филиал ФНЦО)
[6–8]. Цель работы – изучение изменения основ-
ных агрохимических показателей плодородия ал-
лювиальной луговой почвы в чисто овощном
севообороте при разных системах удобрения с
применением современных органических удоб-
рений – биокомпостов на основе птичьего помета.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проведено во ВНИИО – фили-
але ФНЦО в лабораторно-полевом опыте на ал-
лювиальной луговой среднесуглинистой почве
поймы р. Москвы Раменского р-на Московской
обл. в течение 2-х ротаций (6 лет) овощного сево-
оборота.

Овощные культуры возделывали в интенсив-
ном овощном севообороте с чередованием куль-
тур: капуста белокочанная поздняя–морковь–
свекла столовая. Возделывание капусты и кор-
неплодов вели по принятым в хозяйстве техно-
логиям. Густота посадки 40-суточной рассады
капусты поздней – 35 тыс. шт./га, посева семян
моркови – 1 млн шт./га, свеклы столовой –
0.5 млн шт./га.

Одинарные дозы минеральных удобрений со-
ставили: под капусту – N150P100K250, под мор-
ковь – N90P60K180, под свеклу – N150P60K210
(табл. 1). Минеральные удобрения в виде аммиач-
ной селитры (34% N), двойного суперфосфата
(42% P2O5) и хлористого калия (60% K2O) и орга-
нические в виде биокомпоста с общим содержа-
нием N – 3%, Р2О5 и K2О – по 2% вносили весной
(2-я декада мая) вразброс, с последующей задел-
кой культиватором-гребнеобразователем.

Биокомпост в отличие от навоза имеет более
низкую влажность (30–40%), высокое содержа-
ние основных питательных веществ (3:2:2%) и ор-
ганического вещества (~30% в пересчете на угле-
род), не содержит семян сорных растений. Дозы
его внесения на порядок меньше, чем при ис-
пользовании традиционного навоза.

Пробы почвы для анализа отбирали весной (2-я
декада мая), до внесения удобрений из пахотного
слоя 0–20 см тростевым буром равномерно со
всей площади делянки.

Полевые опыты проведены в соответствии с
методикой [9]. Агрохимические исследования
выполняли общепринятыми методами [10].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Содержание гумуса – основной критерий пло-

дородия почвы. В последние десятилетия, в связи
с сокращением внесения органических удобре-
ний, исключением сидеральных культур из сево-
оборотов, наблюдают медленное снижение запа-
сов гумуса в пахотных почвах. В отличие от мине-
ральных удобрений, где пополнение гумуса в
почве возможно лишь при увеличении массы по-
жнивных и корневых остатков вследствие увели-
чения урожайности культур севооборота, органи-
ческие удобрения, в частности биокомпосты, со-
держат в своем составе до 30–40% (в пересчете на
углерод) органического вещества и являются до-
полнительным поставщиком гумуса в почвы.
В наших исследованиях (табл. 2) ежегодное вне-
сение биокомпоста в дозе 6 т/га (в сумме 36 т за
2 ротации) позволило стабилизировать содержа-
ние гумуса в пахотном слое почвы на уровне
3.13%. Доза биокомпоста 3 т/га ежегодно (в сумме
18 т/га) обеспечила меньший эффект накопления
и сохранения гумуса. Минеральные удобрения в
разных дозах (половинная, полная, полуторная)

Таблица 1. Количество питательных веществ, внесенное с удобрениями

Вариант

Внесено с удобрениями 
за 2 ротации, кг/га Соотношение питательных веществ

N P2O5 K2O N P2O5 K2O

Без удобрений (контроль) 0 0 0 –
0.5 NPK 390 220 640 1.77 1.0 2.91
NPK 780 440 1280 1.77 1.0 2.91
1.5 NPK 1170 660 1920 1.77 1.0 2.91
Биокомпост 3 т/га 540 360 360 1.50 1.0 1.00
Биокомпост 6 т/га 1080 720 720 1.50 1.0 1.00
0.5 NPK + биокомпост 3 т/га 930 580 1000 1.60 1.0 1.72
NPK + биокомпост 6 т/га 1860 1160 2000 1.60 1.0 1.72
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не были способны поддерживать уровень содер-
жания гумуса в почве и лишь замедляли его мине-
рализацию. При этом эффективность совместно-
го внесения органических и минеральных удоб-
рений была больше: в варианте с ежегодным
внесением расчетной дозы NPK совместно с био-
компостом в дозе 6 т/га содержание гумуса в поч-
ве сохранилось на начальном уровне. Вероятно,
при дальнейшем использовании биокомпоста
можно будет наблюдать прирост запасов гумуса в
почве. Выращивание овощей на полностью не-
удобренной почве (вариант без удобрений), а также
с минимальным их количеством (вариант 1/2 NPK)
в максимальной степени ускоряло минерализа-
цию органического вещества почвы.

Содержание щелочегидролизуемого азота (по
методу Корнфилда) в почве имело тенденцию к
увеличению в вариантах с внесением биокомпо-
ста 6 т/га ежегодно – до 9% от начального содер-
жания в почве, что косвенно подтвердило накоп-
ление в почве органических веществ; при приме-
нении чисто минеральной системы удобрения –
снижалось на 7–10%, в том числе и в варианте с
полуторной дозой NPK. Для гидролизуемого азо-
та были характерны те же закономерности зави-
симости от систем удобрения, что и для гумуса.

В Нечерноземной зоне капуста белокочанная
потребляет для создания 10 т основной продук-
ции 27 кг N, 7 кг Р2О5 и 32 кг K2О, морковь – 29,
13 и 44 кг, свекла столовая – 47, 18 и 69 кг соответ-

ственно [11]. Таким образом, общий вынос может
достигать 300 кг N/га, 100 кг Р2О5/га и 400 кг
K2О/га и более, что требует обязательного вос-
полнения затрат.

Эффективное плодородие почв в отношении
фосфора принято характеризовать запасом по-
движных форм фосфора, т.е. фосфором почвен-
ного раствора и переходящим в раствор под воз-
действием слабых кислот или щелочей. Аллюви-
альная луговая почва характеризуется высоким
естественным содержанием подвижного фосфо-
ра (по методу Чирикова), поэтому даже после 6-
летнего выращивания овощей без внесения удоб-
рений класс почвы по обеспеченности остался на
высоком уровне (>20 мг/100 г почвы). Полутор-
ная доза NPK, вносимая ежегодно, обеспечивала
накопление подвижного фосфора в почве больше
на 15% к начальному содержанию, а расчетная
доза стабилизировала содержание подвижного
Р2О5 (рис. 1). Применение биокомпоста в дозах 3
и 6 т/га ежегодно показало тенденцию к сниже-
нию Р2О5 в почве, видимо, из-за недостатка фос-
фора в удобрении. Так же влияло и ежегодное ис-
пользование половинной дозы NPK.

Для характеристики плодородия в отношении
калия следует учитывать калий почвенного рас-
твора (легкорастворимый) и обменный калий, а
также частично необменный, извлекаемые из
почвы разными растворителями. В нашем иссле-
довании содержание подвижного калия (по мето-

Таблица 2. Изменение содержания гумуса, гидролизуемого азота и подвижных фосфора и калия в почве (слой 0–
20 см)

Вариант

Обнаружено в почве (слой 0–20 см) после 2-х ротаций (6 лет) овощного севооборота

гумус Nгидр Р2О5 K2О

г/100 г % мг/100 г % мг/100 г % мг/100 г %

Исходное 3.12 100 9.8 100 25.9 100 12.5 100

Без удобрений (контроль) 2.94 94 8.5 87 23.7 92 9.8 78

0.5 NPK 2.95 95 8.8 90 24.5 95 10.4 83

NPK 3.03 97 9.0 92 26.2 101 12.9 103

1.5 NPK 3.00 96 9.1 93 29.8 115 15.2 122

Биокомпост 3 т/га 3.05 98 9.5 97 24.1 93 11.1 89

Биокомпост 6 т/га 3.13 100 10.4 106 24.9 96 11.8 94

0.5 NPK + биокомпост 3 т/га 3.01 96 9.4 96 24.5 95 11.6 93

NPK + биокомпост 6 т/га 3.11 100 10.7 109 27.1 105 13.2 106

НСР05 0.14 – 1.6 – 2.2 – 2.5 –
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ду Чирикова, в 0.5 н. CH3COOH) было более ва-
риабельным в сравнении с фосфором в вариантах
ввиду большего его поглощения овощными куль-
турами, а также возможности его вымывания в
нижележащие горизонты, переходом в необмен-
ную форму и т.п. Только в вариантах с внесением
1 1/2 NPK выявлено накопление подвижных
форм калия (на 22%) в сравнении с начальным
содержанием, расчетная доза NPK, а также ее
внесение совместно с биокомпостом, позволила
компенсировать вынос калия и поддержать его
содержание на исходном (в год закладки) уровне.
При использовании чисто органической системы
удобрения в вариантах с биокомпостом почва по-
теряла 6–11% K2О от начального уровня. Выра-
щивание овощей в севообороте без использова-
ния удобрений, а также с половинной дозой NPK
негативно отражалось на содержании подвижно-
го калия, его убыль составила 17–22%.

Овощные культуры потребляют значительное
количество кальция и магния. По данным Бори-
сова [3], высоким потреблением кальция (СаО)
отличаются поздняя капуста белокочанная и
свекла столовая (49–50 кг/10 т), морковь – не-
сколько меньшим (22 кг/10 т). Общий вынос уро-

жаем этого элемента может достигать 364, 221 и
132 кг/га соответственно. Вынос магния урожаем
капусты поздней 80 т/га достигает 60 кг MgO/га,
свеклы столовой (40 т/га) – 52 кг/га, моркови
(60 т/га) – 48 кг MgO/га. По данным работы [12],
потребление магния на 10 т урожая составляет:
капусты белокочанной – 7, свеклы столовой – 20,
моркови – 5 кг MgO.

Показано (табл. 3), что за 2 ротации (6 лет)
овощного севооборота содержание в почве об-
менного кальция уменьшилось на 1–10, магния –
на 3–11% от начального содержания из-за выноса
этих элементов урожаем и полным отсутствием
компенсации, т.к. примененные удобрения не
содержали в своем составе этих макроэлементов.
Параллельно наблюдали тенденцию к увеличе-
нию кислотности почвы. При регулярном внесе-
нии органических удобрений (биокомпоста) от-
мечена тенденция к разуплотнению почвы,
уменьшению ее объемного веса.

При оценке любой системы удобрения важ-
ным является максимально возможная урожай-
ность культуры (табл. 4, рис. 2). Минимальная
средняя продуктивность севооборота получена в
варианте без применения удобрений. В вариантах

Рис. 1. Изменение содержания гидролизуемого азота, подвижных фосфора и калия в аллювиальной луговой почве по-
сле 2-х ротаций овощного севооборота. Б/к – биокомпост.
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с чисто органической системой удобрения отме-
чено повышение урожайности на 8–16%, а в ва-
риантах с чисто минеральной (1/2 NPK, NPK,
1 1/2 NPK) – на 14–42%. Органо-минеральная
система удобрения обеспечила 26–35% прироста
продуктивности севооборота.

ВЫВОДЫ
1. После 2-х ротаций (6 лет) овощного севообо-

рота на аллювиальной луговой почве содержание

гумуса и гидролизуемого азота сохранилось на
близком к начальному уровне (3.11–3.13% и 10.4–
10.7 мг/100 г) при ежегодном внесении биоком-
поста в дозе 6 т/та, раздельно или совместно с
NPK. Минимальное содержание гумуса (2.84–
2.85%) и гидролизуемого азота (8.5–8.8 мг/100 г)
выявлено в контроле, минеральные удобрения
сдерживали минерализацию гумуса почвы.

2. В почве возросло содержание подвижного
фосфора (на 1–15%) и калия (на 3–22%) в вари-

Таблица 3. Изменение содержания обменных оснований и кислотности почвы после 2-х ротаций овощного се-
вооборота

Вариант

Обнаружено в почве (слой 0–20 см)
после 2-х ротаций (6 лет) овощного севооборота

Са2+ Mg2+ pHKCl плотность

мг-экв/100 г % мг-экв/100 г % ед. рН % г/см3 %

Исходное 18.0 100 3.5 100 6.32 100 1.13 100

Без удобрений (контроль) 17.8 99 3.4 97 6.26 99 1.13 100

0.5 NPK 16.5 92 3.2 91 6.22 98 1.13 100

NPK 16.9 94 3.3 94 6.22 98 1.13 100

1.5 NPK 16.2 90 3.1 89 6.17 98 1.14 101

Биокомпост 3 т/га 17.3 96 3.3 94 6.21 98 1.11 98

Биокомпост 6 т/га 17.5 97 3.3 94 6.24 99 1.10 97

0.5 NPK + биокомпост 3 т/га 17.3 96 3.2 91 6.23 99 1.12 99

NPK + биокомпост 6 т/га 17.0 94 3.1 89 6.20 98 1.11 98

НСР05 1.2 – 0.6 – 0.07 – 0.04 –

Таблица 4. Урожайность овощного севооборота (среднее за 2 ротации)

Вариант

Средняя урожайность овощного севооборота (стандартной продукции)

капуста 
белокочанная 

поздняя
морковь свекла столовая средняя 

продуктивность

т/га % т/га % т/га % т/га %

Без удобрений (контроль) 47.3 100 53.2 100 49.7 100 50.1 100

0.5 NPK 56.8 120 60.4 114 54.2 109 57.1 114

NPK 66.8 141 64.8 122 60.2 121 63.9 128

1.5 NPK 79.5 168 66.6 125 66.8 134 71.0 142

Биокомпост 3 т/га 55.2 117 54.9 103 52.3 105 54.1 108

Биокомпост 6 т/га 58.3 123 57.9 109 57.9 116 58.0 116

0.5 NPK + биокомпост 3 т/га 66.8 141 62.4 117 60.1 121 63.1 126

NPK + биокомпост 6 т/га 71.5 151 67.9 128 63.5 128 67.6 135

НСР05 3.4 – 3.7 – 4.8 – 3.4–4.8 –
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антах с внесением NPK, 1 1/2 NPK и NPK сов-
местно с биокомпостом 6 т/га. Половинная доза
1/2 NPK, а также внесение только биокомпоста
уменьшили содержание подвижного фосфора (на
4–7%) и калия (на 6–17%) в почве.

3. Количество обменных оснований Са2+ и
Mg2+ имело тенденцию к снижению на 1–11% в
зависимости от системы удобрения; отмечено
подкисление почвы и тенденция к снижению
плотности почвы при использовании ежегодно
биокомпоста в дозе 6 т/га.

4. Чисто органическая система удобрения
(биокомпост) обеспечила рост урожайности ово-
щей в среднем на 8–16, минеральная система
(1/2 NPK, NPK, 1 1/2 NPK) – на 14–42, органо-
минеральная – на 26–35%.
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Рис. 2. Урожайность овощных культур в севообороте (2016–2021 гг., стандартная продукция). Б/к – биокомпост.
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Changes in Fertility of Alluvial Meadow Soil under Different Fertilizer
Systems in Vegetable Crop Rotation

I. Yu. Vasyuchkova, V. A. Borisova, and O. N. Uspenskayaa,#

aAll-Russian Research Institute of Vegetable Growing – Branch of FNTSO
 d. Vereya 500, Moscow region, Ramensky district 140153, Russia

#E-mail: usp-olga@yandex.ru

In a laboratory and field experiment conducted in the climatic conditions of the Moscow region, it was found
that after 2 rotations (6 years) saturated vegetable crop rotation (late white cabbage – carrots – table beets)
on alluvial meadow medium loamy soil with annual application of biocompost at a dose of 6 t/ha (total of
18 t/ha), the humus content in the soil stabilized, a tendency to accumulation of alkaline hydrolyzable
nitrogen fraction (+6%) was noted and the consumption of mobile forms of phosphorus (–4%) and po-
tassium (–6%), as well as soil decompression. The use of mineral fertilizers in single and one-and-a-half
doses revealed a tendency to decrease the content of humus in the soil (by 3–4%), hydrolyzable nitrogen (by
7–8%) and the accumulation of mobile phosphorus (by 1–15%) and potassium (by 3–22%). The introduc-
tion of a low dose of mineral fertilizers led to a deterioration of soil fertility, a decrease in the content of humus
(–5%), mobile phosphorus and potassium (by 5 and 17%). Slightly more effective was the introduction of
biocompost annually at a dose of 3 t/ha. With the joint application of biocompost (6 t/ha) and a single dose
of NPK, stabilization of the humus content in the soil at the initial level, accumulation of hydrolyzable nitro-
gen (by 9%), mobile phosphorus and potassium (by 5–6%) was noted. During 2 rotations, there was a de-
crease in the content of exchangeable calcium (by 1–10% from the initial level) and magnesium (by 3–11%)
and weak acidification of the soil (a decrease in pHKCl by 1–2% from the initial indicator). It was found that
the average productivity of arable land without the use of fertilizers was 50 t/ha, increased by 14 when the half
dose was applied, by 28 when the single dose was applied, and by 42% when the half dose was applied, the use
of biocompost at doses of 3 and 6 t/ha provided an increase in productivity by 8–16%. With the joint annual
application of biocompost with a single dose of NPK, the average productivity of crop rotation increased by
26–35%.

Key words: alluvial meadow soil, vegetable crop rotation, mineral fertilizers, organic fertilizers, fertility, hu-
mus, nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, acidity.
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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ НА ДИНАМИКУ 
НАКОПЛЕНИЯ БИОМАССЫ И РОСТА РАСТЕНИЙ ОЗИМОЙ РЖИ
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Динамику накопления биомассы и высоты растений озимой ржи (Secale cereale L.) изучали в усло-
виях многолетнего стационарного полевого эксперимента (2022 г.), заложенного на дерново-подзо-
листой легкосуглинистой почве (1982 г.). Систематическое внесение минеральных удобрений (ва-
риант 2 – N65Р50К50, вариант 3 – N100Р75К75) оказало существенное влияние на высоту и биомас-
су растений на всех этапах вегетации (8 временных точек в течение 50-ти сут). Для описания
динамики биомассы и высоты растений Secale cereale L. хорошо подошли сигмоидная (логистиче-
ская) и линейная модели, которые позволили вычислить такие параметры, как максимальные био-
масса и высота (M2, г : H2, см), максимальныея скорости (Vmax, г ⋅ сут–1 (см ⋅ сут–1)) и средние ско-
рости (b, г ⋅ сут–1 (см ⋅ сут–1)). Величины Vmax нарастания сырой биомассы растений в вариантах 2 и
3 превысило данный показатель для контрольного варианта в 1.7–2.0 раза, Vmax нарастания высоты
растений варьировалась в пределах 4.2–4.6 см ⋅ сут–1, не зависела от внесения минеральных удобре-
ний. Внесение минеральных удобрений привело к увеличению средней скорости нарастания био-
массы растений озимой ржи (b, г ⋅ сут–1) по отношению к контролю, более чем в 2 раза.

Ключевые слова: динамика биомассы и высоты растений, озимая рожь, минеральные удобрения, ло-
гистическая модель, линейная модель, параметры модели.
DOI: 10.31857/S0002188123050101, EDN: USLXKS

ВВЕДЕНИЕ
Рост любых организмов является сложным и

многоступенчатым процессом, включающим ты-
сячи биохимических реакций, при моделирова-
нии вклад каждой реакции учесть не представля-
ется возможным, поэтому в теоретических и
практических исследованиях ограничиваются
лишь небольшим числом параметров, которые
наиболее полно характеризуют моделируемый
объект или явление [1]. Закономерности роста
растений изучают на разных уровнях: органов,
тканей, отдельных процессов (от микроводорос-
лей до древесной растительности) [1–9], приме-
няя различные подходы, методы и модели, в зави-
симости от цели исследования. Рост – один из
важнейших показателей состояния растительно-
го организма. Учет показателей роста наиболее
полно раскрывает морфогенез организма как
процесс возникновения его формы, морфологи-
ческого статуса на любой момент времени и по-
ложения в ценопопуляции [10].

Для описания процессов, проходящих в агроце-
нозе в основном используют 3 основные модели:
линейную, экспоненциальную и сигмоидную (ло-
гистическую). Это дает возможность вычислить
такие параметры, как скорость, максимальная
скорость, период T1/2 (периоды полуудвоения
массы, полуразложения вещества и т.п.). Одно из
основных условий проведения экспериментов
такого рода – не менее 6-ти временных точек
(наблюдений) [7, 11]. Выявленные закономерно-
сти динамики роста растительного организма в за-
висимости от различных факторов могут послу-
жить основой для управления продукционным
процессом [8].

Цель работы – в условиях многолетнего поле-
вого эксперимента установить параметры эмпи-
рических моделей, характеризующих влияние
различных доз минеральных удобрений на дина-
мику накопления биомассы и высоты растений
озимой ржи.

УДК 631.81;581.13;581.14;633.14“324”

Удобрения
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Влияние различных доз минеральных удобре-
ний на динамику биомассы растений озимой ржи
(Secale cereale L.) изучали в условиях многолетне-
го стационарного полевого эксперимента в тече-
ние вегетационного периода 2022 г.

Агроэкологический стационар был заложен в
Меньковском филиале Агрофизического инсти-
тута (1982 г., Ленинградская обл., Гатчинский р-н).
Опыт представляет собой 7-польный зернотравя-
нопропашной севооборот с традиционным для
Северо-Западного региона набором и чередова-
нием культур: сидеральный пар – рожь озимая –
ячмень + многолетние травы – многолетние тра-
вы 1-го и 2-го годов пользования – картофель –
рапс яровой. Общая площадь севооборота –
4.2 га, одного поля – 0.6 га. В пределах каждого
поля было заложено 3 варианта основного удоб-
рения: 1 – контроль без удобрений, 2 –
N65Р50К50, 3 – N100Р75К75, формируемых еже-
годным предпосевным внесением минеральных
удобрений (смесь аммиачной селитры и аммо-
фоски = 1 : 3) [12]. Площадь варианта (делянки) –
30 × 62 м = 1860 м2. Почва – дерново-слабоподзо-
листая, легкосуглинистая, мощность пахотного
слоя 23 см (табл. 1).

Посев озимой ржи сорта Славия (сорт вклю-
чен в Госреестр в Северо-Западном регионе,
рекомендован для возделывания в Ленинград-
ской обл.) проводили 9 сентября 2021 г. Всходы бы-
ли зафиксированы через 10 сут после посева. Мине-
ральные удобрения были внесены 30 апреля 2022 г.

Для отбора почвенных и растительных проб в
каждом варианте в пределах тестируемого поля
был выделен участок 1 × 62 м. Растительные про-
бы отбирали в каждом варианте в 3-кратной по-
вторности – 8 отборов за вегетацию (12 мая–
30 июня, периодичность отражена в табл. 2).
Определяли сырую, воздушно-сухую биомассу и
высоту растений. Математическую обработку
данных проводили в программе ORIGIN 7.5.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Растительные пробы отбирали в период начала
выхода в трубку–колошения в течение 50-ти сут
(табл. 2). Количество растений в смешанной пробе
изменяли по мере увеличения биомассы – от 80-ти
(1-й отбор) до 16-ти шт. (8-й отбор). При обработке
результатов, характеризующих динамику биомас-
сы, количество растений в пробах во всех отборах
было приведено к единому показателю – 35 шт.

Таблица 1. Агрохимическая характеристика почвы опыта

Нумерация вариантов та же на рис. 2, 3.

Вариант рНКСl Сорг, %
Подвижные соединения, мг/кг

Nлегкогидр Р2О5 K2О

1. Контроль
без удобрений)

4.5 ± 0.2 3.0 ± 0.3 93 ± 8 208 ± 24 90 ± 10

2. N65Р50К50 4.5 ± 0.2 3.4 ± 0.5 107 ± 23 266 ± 51 98 ± 20
3. N100Р75К75 4.7 ± 0.2 3.8 ± 0.3 110 ± 14 268 ± 15 88 ± 5

Таблица 2. Динамика накопления биомассы растений озимой ржи в зависимости от дозы минеральных удобре-
ний, г/35 растений (начало выхода в трубку–колошение)

Примечание. В графе 1 – контроль без удобрений, 2 – N65Р50К50, 3 – N100Р75К75.

Время, сут
Масса сырая Масса воздушно-сухая

1 2 3 1 2 3

1 33.0 ± 0.9 38 ± 5 38 ± 6 7.0 ± 0.6 7.6 ± 0.9 7.9 ± 1.3
8 47.8 ± 0.4 65 ± 4 75 ± 2 10.7 ± 0.4 12.6 ± 0.7 13.5 ± 0.4

15 72 ± 4 116 ± 8 150 ± 11 16.6 ± 0.8 23.3 ± 1.3 29 ± 1
21 105 ± 6 158 ± 1.0 200 ± 32 22 ± 1 29 ± 0.6 36 ± 6
29 157 ± 7 272 ± 22 324 ± 39 35 ± 4 52 ± 4 59 ± 6
36 223 ± 23 365 ± 37 454 ± 83 58 ± 5 84 ± 8 101 ± 16
43 227 ± 31 449 ± 64 468 ± 34 69 ± 10 127 ± 15 125 ± 11
50 168 ± 4 397 ± 45 402 ± 67 71 ± 2 163 ± 18 163 ± 26
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Установлено, что систематическое внесение
минеральных удобрений существенно влияло на
высоту и биомассу растений на всех тестируемых
этапах роста растений. Наиболее существенные
различия наблюдали по отношению контролю:
сырая и воздушно-сухая биомасса растений на
50-е сут наблюдения (колошение) возросла при
внесении минеральных удобрений в дозах
N65Р50К50 (вариант 2) и N100Р75К75 (вариант 3)
на 137–139 и 130% соответственно. На рис. 1 четко
прослежена граница между вариантами 1 и 2 (по
интенсивности окрашивания посева).

На 50-е сут наблюдали снижение сырой био-
массы растений. Известно [13], что рост не всегда
сопровождается увеличением размера и массы
растения. Например, в процессе прорастания се-
мена теряют до 50% сухого вещества; у злаков в

период формирования генеративных органов
масса сухого вещества не только не увеличивает-
ся, но иногда даже снижается. Скорость роста
различна у различных органов, зависит от вида
растения, регулируется внешними и внутренни-
ми факторами.

Динамика накопления биомассы и высоты
растений озимой ржи может быть аппроксимиро-
вана сигмоидной (логистической) и линейной мо-
делями. Логистическая модель позволяет устано-
вить такие показатели динамики роста растений
как максимальная биомасса или высота и макси-
мальная скорость нарастания биомассы или высо-
ты. Для описания динамики накопления биомас-
сы растений данная модель имеет вид (рис. 2):

(1)−
−= +

+ 0

1 2
2( )/ ,

1 t t dt
M MM M

e

Рис. 1. Стационарный полевой эксперимент, озимая рожь.

Рис. 2. Влияние различных доз минеральных удобрений на динамику накопления биомассы растений озимой ржи
(сырая биомасса 1–42 сут, воздушно-сухая биомасса 1–50 сут).
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где М1 – начальная биомасса, г, (равна нулю);
М2 – максимальная биомасса, г; t0 – точка пере-
гиба, в момент которой M = 1/2 (M1 + M2); dt –
крутизна кривой (угол наклона) – постоянная ве-
личина для данной кривой. Скорость прироста
биомассы (г/сут) достигает максимума в момент,
когда t = t0. Отношение (M2 – M1) : 4dt характери-
зует скорость на момент времени t0 (максималь-
ную, Vmax), г ⋅ сут–1. Параметры модели представ-
лены в табл. 3.

Параметры модели количественно характери-
зуют влияние минеральных удобрений на дина-
мику накопления биомассы растений озимой
ржи. Установлено, что максимальная биомасса
(M2) в вариантах 2 и 3 превысила данный показа-
тель в контрольном варианте опыта в 2.0–2.1 раза
(сырая) и в 2.3 раза (воздушно-сухая). Следует от-
метить, что существенные различия между вари-
антами 2 и 3 наблюдали на 8–36-е и 50-е сут на-
блюдений (табл. 1), что отразилось на показате-

лях Vmax: в вариантах 2 и 3 максимальная скорость
нарастания сырой биомассы составила 15.6 и
17.6 г сут–1 соответственно, что превысило дан-
ный показатель в контрольном варианте в 1.7 и
2.0 раза соответственно (табл. 3). Полученные по-
казатели Vmax по порядку величин согласуются с
показателями максимальной скорости нараста-
ния биомассы растений ячменя, установленными
нами ранее [8].

Линейная модель позволила установить сред-
нюю скорость нарастания биомассы растений за
тестируемый период вегетации (данные табл. 1):

(2)

где M(t) – биомасса растений (г) на момент вре-
мени t; М0 – биомасса растений (г) на момент
первого отбора; b – скорость увеличения биомас-
сы, г ⋅ сут–1. Параметры модели представлены в
табл. 4.

Коэффициенты корреляции (r), характеризу-
ющие динамику нарастания биомассы, варьиро-
вались в пределах 0.901–0.974, при критическом
значении r на 5%-ном уровне значимости, рав-
ном 0.707. Выявлено, что внесение минеральных
удобрений привело к увеличению средней скоро-
сти прироста биомассы растений озимой ржи по
отношению к контролю, более чем в 2 раза. Вели-
чина b (г ⋅ сут–1) в опыте варьировалась в пределах
4.0–9.4 (сырая биомасса) и 1.5–3.2 (воздушно-су-
хая биомасса). Следует отметить, что увеличение
дозы минеральных удобрений на 50% (вариант 3
по отношению к варианту 2) не оказало суще-
ственного влияния на такие показатели как мак-
симальная биомасса (табл. 3), средняя скорость
нарастания биомассы (табл. 4), биомасса в фазе
колошения (табл. 2).

Динамика высоты растений озимой ржи в пе-
риод наблюдения также хорошо аппроксимиро-

= +0 ,( )M t M bt

Таблица 3. Параметры модели (1), характеризующие динамику накопления биомассы растений озимой ржи

Вариант
Параметры модели

r2 M1, г/35 шт. M2, г/35 шт. t0, сут dt Vmax, г ⋅ сут–1

Биомасса сырая (1–42 сут)
1. Контроль 0.985 33 227 24 ± 0.9 5.7 ± 0.7 9.0
2. N65Р50К50 0.989 38 449 26.5 ± 0.7 6.6 ± 0.6 15.6
3. N100Р75К75 0.984 38 468 23.3 ± 0.9 6.1 ± 0.8 17.6

Биомасса воздушно-сухая (1–50 сут)
1. Контроль 0.988 7 71 28.7 ± 0.8 6.0 ± 0.7 2.7
2. N65Р50К50 0.984 7.6 163 34.9 ± 0.8 6.5 ± 0.8 6.0
3. N100Р75К75 0.984 7.9 163 33 ± 0.9 7.4 ± 0.8 5.0

Таблица 4. Параметры линейной модели, характеризу-
ющие динамику накопления биомассы растений ози-
мой ржи (начало выхода в трубку–колошение)

Примечание. Критическая величина r на 5%-ном уровне
значимости равна 0.707. То же в табл. 6.

Вариант N r b, г ⋅ сут–1

биомасса сырая

1. Контроль 8 0.901 4.0 ± 0.8

2. N65Р50К50 8 0.970 9.0 ± 0.9

3. N100Р75К75 8 0.948 9.4 ± 1.3

биомасса воздушно-сухая

1. Контроль 8 0.974 1.5 ± 0.1

2. N65Р50К50 8 0.952 3.2 ± 0.4

3. N100Р75К75 8 0.969 3.2 ± 0.3
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валась сигмоидной (логистической) функцией
(рис. 3):

(3)

где H1 – начальная высота, см (равна нулю); H2 –
максимальная высота растений, см; t0 – точка пе-
региба, в момент которой H = 1/2(H1 + H2); dt –
крутизна кривой (угол наклона) – постоянная ве-
личина для данной кривой. Скорость роста в вы-
соту (см/сут) достигала максимума в момент t = t0.
Отношение (H2 – H1)/4dt характеризовало ско-
рость на момент времени t0 (максимальную, Vmax),
см/сут. Параметры модели представлены в табл. 5.

Наблюдали тенденцию к увеличению макси-
мальной высоты растений озимой ржи (M2) в ва-
риантах 2 и 3 по отношению к контролю. Ско-
рость роста растений в высоту (Vmax) варьирова-
лась в пределах 4.2–4.6 см ⋅ сут–1, внесение
минеральных удобрений не оказало существен-
ного влияния на данный показатель.

Среднюю скорость нарастания высоты расте-
ний устанавливали по линейной модели:

(4)

−
−= +

+ 0

1 2
' 2( )/( )

1 t t dt
H HH t H

e

= +0 ,( )H t H bt

где H(t) – высота растений (см) на момент време-
ни t; Н0 – высота растений (см), на момент перво-
го отбора; b – скорость увеличения высоты,
см ⋅ сут–1. Параметры модели представлены в
табл. 6.

Выявлено, что внесение минеральных удобре-
ний привело к достоверному увеличению средней
скорости роста растений озимой ржи в высоту на
12–20% по отношению к контролю.

Временную и пространственную неоднород-
ность высоты растений озимой ржи в течение ве-
гетации характеризовали вариационно-статисти-
ческие показатели, представленные в табл. 7. Ве-
личины коэффициентов вариации ( ) изменялись
в пределах 6–18%, что позволило рассматривать
высоту растений в пределах вариантов опыта как
однородную [14].

ВЫВОДЫ
1. Для эффективного управления продукцион-

ным процессом сельскохозяйственных культур
необходимо владеть знаниями о закономерностях
роста и развития растений в изменяющихся поч-
венно-климатических условиях. Для выявления
этих закономерностей необходима информация о
динамике указанных процессов, т.е. нужно уста-
новление зависимостей “время–ответ”.

2. Для описания динамики биомассы и высоты
культурных растений в течение вегетации хорошо
подходят сигмоидная (логистическая) и линей-
ная модели, которые позволяют вычислить такие
параметры, как максимальная биомасса и высота
(M2, г и H2, см), максимальная скорость (Vmax,
г ⋅ сут–1 (см ⋅ сут–1)) и средняя скорость (b, г ⋅ сут–1

(см сут–1)). В условиях многолетнего стационар-
ного полевого эксперимента установлены пара-
метры указанных моделей, характеризующие
влияние систематического внесения минераль-
ных удобрений на динамику накопления биомас-
сы и высоты растений озимой ржи (период нача-
ла выхода в трубку–колошение).

3. Установлено, что максимальная скорость
(Vmax) нарастания биомассы растений озимой ржи

v

Рис. 3. Влияние различных доз минеральных удобре-
ний на динамику высоты растений озимой ржи (на-
чало выхода в трубку–колошение).
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Таблица 5. Параметры логистической модели (3), характеризующие динамику высоты растений озимой ржи

Вариант
Параметры модели

r2 M1, см M2, см t0, сут dt Vmax, см ⋅ сут–1

1. Контроль 0.991 17.8 128 30 ± 0.7 6.6 ± 0.6 4.2

2. N65Р50К50 0.994 18.7 150 28.6 ± 0.6 7.2 ± 0.5 4.6

3. N100Р75К75 0.989 19.1 140 27.2 ± 0.8 7.2 ± 0.7 4.2
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в вариантах с минеральными удобрениями (вари-
ант 2 – N65Р50К50, вариант 3 – N100Р75К75) со-
ставила 15.6 и 17.6 (сырая) и 5.0 и 6.0 г ⋅ сут–1 (воз-
душно-сухая) соответственно, что превысило
данный показатель для контрольного варианта в
1.7 и 2.0 раза соответственно. Максимальная ско-
рость увеличения высоты растений варьирова-
лась в пределах 4.2–4.6 см ⋅ сут–1, существенно не
зависела от внесения минеральных удобрений.

4. Внесение минеральных удобрений привело
к увеличению средней скорости нарастания био-
массы растений озимой ржи (b, г ⋅ сут–1) по отно-
шению к контролю, более чем в 2 раза, средней
скорости увеличения высоты (b, см ⋅ сут–1) – на
12–20%.

5. Увеличение дозы минеральных удобрений
на 50% (вариант 3 по отношению к варианту 2) не
оказало существенного влияния на такие показа-
тели как максимальные биомасса и высота, сред-
няя скорость нарастания биомассы, максималь-
ная скорость увеличения высоты, биомасса в фазе
колошения.
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Influence of Mineral Fertilizers on the Dynamics of Biomass Aaccumulation 
and Plant Growth of Winter Rye

S. E. Vitkovskayaa,b,# and K. F. Shavrinab
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Voronezhskaya ul. 79, Saint-Petersburg 192007, Russia
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The dynamics of biomass and height of Secale cereale L. plants was studied in a long-term stationary field ex-
periment on sod-podzolic light loamy soil. Systematic application of mineral fertilizers (option 2 –
N65P50K50, option 3 – N100P75K75) had a significant impact on the height and biomass of plants at all
tested stages of vegetation (eight time points within 50 days). To describe the dynamics of biomass and height
of Secale cereale L. plants, sigmoid (logistic) and linear models are well suited, which made it possible to cal-
culate such parameters as maximum biomass and height (M2, g : H2, cm), maximum speed (Vmax, g ⋅ day–1

(cm ⋅ day–1)) and average speed (b, g ⋅ day–1 (cm ⋅ day–1)). The Vmax values of the growth of raw plant biomass
in variants 2 and 3 exceeded this indicator for the control variant by 1.7–2.0 times; Vmax of plant height growth
varied within 4.2–4.6 cm ⋅ day–1, did not depend on the application of mineral fertilizers. The application of
mineral fertilizers led to an increase in the average growth rate of the biomass of plants Secale cereale L.
(b, g ⋅ day–1), in relation to the control, by more than 2 times.

Key words: plant height and biomass dynamics, winter rye, mineral fertilizers, logistic model, linear model,
model parameters.



АГРОХИМИЯ, 2023, № 5, с. 27–33

27

ВЛИЯНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ФОСФОРНОГО УДОБРЕНИЯ
НА ВАРЬИРОВАНИЕ ПРИБАВОК УРОЖАЙНОСТИ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР В УСЛОВИЯХ ЗАУРАЛЬЯ1

© 2023 г.   О. В. Волынкина
Уральский федеральный аграрный научно-исследовательский центр Уральского отделения РАН

620142 Екатеринбург, ул. Белинского, 112а, Россия
E-mail: kniish@ketovo.zaural.ru

Поступила в редакцию 21.12.2022 г.
После доработки 18.01.2023 г.

Принята к публикации 16.02.2023 г.

Показана изменчивость прироста урожайности культур от применения фосфорного удобрения в
дозах Р40–20, добавленных к азотному удобрению в 52-летнем стационарном опыте Курганского
НИИСХ. Изучение эффективности фосфора вели сначала в зернопропашном севообороте при еже-
годной вспашке, затем в посевах бессменной пшеницы после стерневого фона. По годам прибавки
урожайности очень отличались. За небольшими исключениями показана связь величины прироста
урожайности от фосфора с температурой воздуха 1-й декады июня. Высоким прибавкам сопутство-
вала пониженная температура воздуха в 1-й декаде июня и достаточная обеспеченность растений
влагой. Связь с осадками ярче проявилась в посевах бессменной пшеницы. Окупаемость дозы Р40
приростом урожая в зерновых единицах в севообороте в годы с высокой эффективностью удобре-
ния была на уровне 8–14 кг/кг, опускаясь в других условиях до 6–1.5 кг/кг. Оплата Р20 прибавками
зерна бессменной пшеницы менялась от 13–17–26 кг/кг в годы с высокими и средними прибавками
до 2 кг/кг при низких эффектах от применения фосфорного удобрения.

Ключевые слова: зернопропашной севооборот, бессменная пшеница после стерни, прибавки от фос-
форного удобрения на фоне применения азота, погодные условия.
DOI: 10.31857/S0002188123050113, EDN: USOTPV

ВВЕДЕНИЕ
Показано, что запасы фосфора в пахотном слое

почв России невелики – порядка 2.3–4.4 т Р2О5/га.
Две трети запаса приходится на минеральные фор-
мы разной степени доступности для растений.
В Российской Федерации на 01.01.2019 насчитыва-
лось 26% почв пашни с очень низким и низким со-
держанием подвижного Р2О5, средним – 34% и с по-
вышенным, высоким и очень высоким – 40%. Од-
нако доля поступления аммофоса от общего объема
применяемых удобрений в части округов невысо-

кая: Дальневосточный и Уральский – 3.4, Сибир-
ский – 7.2, Приволжский – 9.1% [1].

Малое использование фосфорных удобрений
в земледелии части регионов привело к сниже-
нию содержания в почве подвижного Р2О5. На-
пример, учеными Нижегородской ГСХА, по на-
блюдениям в одном из хозяйств в 2014 и 2019 гг.,
отмечено снижение этого показателя за 5 лет с 116
до 85 мг/кг [2]. Напротив, есть примеры положи-
тельного влияния применения аммофоса, что об-
наружено на полях Новосибирской и Белгород-
ской обл. [3, 4]. Уровень химизации земледелия
тесно связан с продуктивностью культур. Учены-
ми Башкирского НИИСХ проанализировано, что
урожайность зерновых культур в 23-х хозяйствах,
тратящих на удобрения по 191 руб./га, составила в
среднем 25.1 ц/га, а в 8 предприятиях при затратах
1436 руб./га она оказалась намного больше –
33.0 ц/га [5].

Известно, что фосфор проявляет положитель-
ное влияние на урожайность только при хорошей
обеспеченности растений азотом. Такие условия

1 Исследование выполнено в Курганском НИИСХ – филиа-
ле УрФАНИЦ УрО РАН, в лабораториях агрохимии и зем-
леделия в рамках государственного задания Министерства
науки и высшего образования по теме № 0532-2021-0002
“Усовершенствовать систему адаптивно-ландшафтного
земледелия для Уральского региона и создать агротехноло-
гии нового поколения на основе минимизации обработки
почвы, диверсификации севооборотов, рационального
применения пестицидов и биопрепаратов, сохранения и
повышения почвенного плодородия и разработать инфор-
мационно-аналитический комплекс компьютерных про-
грамм, обеспечивающий инновационное управление си-
стемой земледелия”.

УДК 631.85:631.559(571.11)

Удобрения
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складываются после парового поля, а в других по-
севах – при совместном внесении азота и фосфо-
ра [6, 7]. По мнению А.А. Завалина и соавторов
[8], зависимость урожайности от удобрений и
ГТК межфазных периодов вегетации имеет слож-
ный нелинейный характер и наиболее точно опи-
сывается уравнениями 2-го порядка с четко выра-
женными областями оптимумов. В.Г. Минеевым
с соавторами отмечено, что при пониженной тем-
пературе воздуха фосфорное удобрение действо-
вало сильнее [9]. Например, на мощном чернозе-
ме Мироновской опытной станции бессменная
озимая пшеница без удобрения имела среднюю
урожайность 11.7, в севообороте – 25.4, на фоне
удобрений соответственно 20.8 и 30.2 ц/га [10].

Способ обработки почвы также регулирует на-
личие Р2О5 и изменчивость этого показателя в за-
висимости от сезона. Например, на выщелочен-
ном черноземе в опыте СибНИИЗХим от весны
до осени содержание Р2О5 в черном пару возрас-
тало на 70% при глубокой безотвальной обработ-
ке, на 41% – на фоне минимальной обработки и
на 22% – при вспашке. Средняя урожайность зер-
новых культур за 3 ротации в вариантах этого экс-
перимента была довольно близкой: без удобре-
ний урожайность зерновых культур в зернопаро-
вом севообороте на фоне вспашки была равна
15.0, при минимальной обработке – 13.5, при вне-
сении удобрений – 24.3 и 23.5 ц/га [11]. На выще-
лоченном тяжелосуглинистом черноземе в опыте
Ставропольского ГАУ потери продуктивности се-
вооборота на фоне поверхностной обработки
почвы по отношению к вспашке достигали 7–
9 ц з.е./га [12]. Поэтому цель работы – изучение
влияния применения фосфорного удобрения на
варьирование прибавок урожайности сельскохо-
зяйственных культур в условиях Зауралья.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Эксперимент заложен в 1971 г. заведующим
отделом агрохимии В.И. Волынкиным на Цен-
тральном опытном поле Курганского НИИСХ.
Автор статьи – исполнитель этого опыта с 1993 г.
по настоящее время. Исследование в течение
7-ми ротаций в 1971–1999 гг. вели в зернопро-
пашном севообороте кукуруза–две пшеницы–
овес. Культуры выращивали при ежегодной
вспашке. В конце этого периода в земледельче-
ской практике Курганской и других областей
произошли изменения – сокращение посевов
кормовых культур и объемов проведения вспаш-
ки. Поэтому в 2000 г. в опыте севооборот был за-
менен бессменной пшеницей, высеваемой после
стерни. По результатам 52-летнего стационарно-
го опыта сделан анализ изменчивости прибавок

урожайности сельскохозяйственных культур при
добавлении фосфорного удобрения к азотному.

Почва на участке под опытом – выщелочен-
ный чернозем маломощный малогумусный сред-
несуглинистый с содержанием гумуса в слое 0–
20 см в контроле – 4.5% и подвижных соедине-
ний: Р2О5 (по Чирикову) – 38–40 (низкое), K2О –
250–350 мг/кг (высокое). За 52 года проведения
опыта показатель рНKCl изменился с исходной ве-
личины 6.0–6.2 до 5.15 ед. рН в контроле и до
5.0 ед. в варианте N60Р20. Фракционный состав
соединений фосфора в выщелоченном черноземе
Центрального опытного поля Курганского НИ-
ИСХ изучала Л.Д. Рыбина [13]. Результаты анали-
за показали, что фосфорное удобрение в дозах
Р60–90 на фоне внесения азота (вносили с 1978 г.)
в севообороте кукуруза–пшеница через 6 лет по-
высило величину содержания всех фракций фос-
фатов. Высокодоступная фракция Са1-Р (мг/100 г)
увеличилась с 1.8 до 3.0–6.0, еще заметнее увели-
чилась фракция Al-P – с 0.6 до 2.2–2.6 мг/100 г.
Близкое к удвоению было повышение содержа-
ния фракций Са2-Р (с 0.8 до 1.6–2.1 мг/100 г) и Fe-
P (с 2.5 до 4.0–4.8 мг/100 г). Содержание самой
инертной фракции под влиянием удобрений из-
менилось мало – с 10.4 до 11.4–11.8 мг/100 г.

В стационарном опыте по изучению состава
удобрения и доз азота применяли Рсд в севооборо-
те и АФ – на бессменной пшенице и Nаа. Срок и
способ внесения – предпосевной локальный дис-
ковой сеялкой СЗ-3.6 на 4–5 см. Дозы применения
азота (кг/га) в посеве кукурузы – N40–80–120, на
зерновых – N20–40–60 (в среднем в севообороте
N25–50–75), на бессменной пшенице – N20–40–
60. Применяли дозу фосфора Р40 в первой части
опыта и Р20 – во второй. Учитывая последействие
суммы фосфора Р1000 (Р40 за 25 лет), внесенной
в 1971–1995 гг., средневзвешенная доза во 2-й пе-
риод опыта к 2022 г. была равна Р25, она отражала
агрохимический фон. При вычислении этой дозы
учтено не только применение Р40 и Р20, но и
12-летнее отсутствие фосфорного удобрения в
1996–2007 гг., когда пшеницу выращивали только
на фоне последействия длительного применения
Р40. Далее 15 лет, в 2008–2022 гг. вносили Р20, т.е.
суммарная доза за 52 года равнялась Р1300. Срав-
нивали одностороннее азотное удобрение и сов-
местное его применение с фосфором.

Площадь делянки в м2: общая – 270 (6 × 45),
учетная – 90 (2 × 45) м2. Повторность трехкрат-
ная. Высевали районированные сорта сельскохо-
зяйственных культур. В севообороте при посеве
зерновых и кукурузы использовали сеялки СЗ-3.6
и СУПК. Бессменную пшеницу сеяли после
оставленной с осени стерни стерневой сеялкой
СКП-2.1 с сошником культиваторного типа. Уход
за посевами состоял из применения гербицидов:
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2.4Д – в севообороте и смесь препаратов Дротик +
+ Гранат – на бессменной пшенице. Учет урожая
кукурузы вели ручным скашиванием и взвешива-
нием массы с отбором растений для определения
влажности, зерновых – комбайном Sampo-500
напрямую с отбором образца для анализа влажно-
сти и сорности бункерной массы зерна.

Погодные условия за 52 года исследования ха-
рактеризовались повторением засух в июне или
июле при ГТК за май–август – 0.30–0.80. В эти
годы осадки июня снижались до 6–38 мм при
среднем многолетнем показателе 51 мм. Благо-
приятных по увлажнению было 20 лет в годы се-
вооборота и всего 6 лет при выращивании бес-
сменной пшеницы, когда в главный период фор-
мирования урожая – июнь – выпадало 48–122 мм
осадков.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Продуктивность зернопропашного севообо-
рота равнялась 24.2 в контроле, 28.1 – на фоне
N50 и 33.0 ц к.е./га – при применении N50Р40.
Урожайность кукурузы в тех же вариантах соста-
вила 42, 52 и 63 ц сухого вещества/га, зерновых –
18, 20 и 24 ц зерна/га; 1-й и 2-й пшеницы после
кукурузы – 15.8, 18.3 и 21.5 ц зерна/га и овса –
23.8, 25.6 и 28.4 ц зерна/га. При бессменном воз-
делывании пшеницы после стерни сбор зерна
снизился в контроле и вариантах N40 и N40Р25 до
10, 12 и 15.6 ц/га.

При средних прибавках от добавления фосфо-
ра к азоту 3–4 ц/га в ряде лет отмечены более вы-
сокие урожаи – 4.6–8.1 ц/га, а в части других лет –
отсутствие прибавки урожайности. Отмечено,
что в холодную весну растения страдают от недо-
статка фосфора и сильнее реагируют на его при-
менение [9]. В такие годы на фонах без фосфора у
кукурузы наблюдали фиолетовый оттенок окрас-
ки листьев, у всходов зерновых – бледно-зеленый
цвет. В этих условиях растения активнее исполь-
зуют фосфор гранул удобрения, чем фосфор поч-
вы. В теплую и влажную погоду при более высо-
кой температуре воздуха корневая система куль-
тур мощнее, и растения полнее используют
почвенные запасы фосфора, а эффект от фосфор-
ного удобрения меньше. При недостатке влаги
малоподвижный фосфор и почвы, и удобрений
потребляется растениями слабее.

По величине влияния фосфора, добавленного
к азоту, на прирост урожайности культур 29 лет
периода севооборота разделили согласно величи-
не прибавок на 4 группы. Семь лет их величина
была очень высокой – в пределах 4.6–8.1, 9 лет
высокой – 2.9–3.8 ц з.е./га. В течение 4-х лет она
была средней – 2.0–2.6 и 9 лет – низкой (–2.0–
1.6 ц з.е./га). Эти данные были сопоставлены с
погодными факторами (табл. 1).

Отмечены несколько явных отклонений тем-
пературного режима против большей части пока-
зателей в каждой из групп выборки. Замечено,
что в 1-й группе очень высоким эффектам от при-

Таблица 1. Варьирование прибавок от добавления фосфорного удобрения Р40 к азотному N50 в разных погодных
условиях, ц з.е./га, 1971–1999 гг.

Примечание. Урожайность кукурузы и овса представлена в зерновых единицах (з.е.). Величина НСР05 за 29 лет была в преде-
лах 1.9–3.5 ц з.е./га. 
*Температура воздуха в 1-й декаде июня. То же в табл. 2. 
**Низкая обеспеченность влагой в июне 1987 г. компенсирована майскими осадками мая (30.2 мм) и 1-й декады июля (32.8 мм).

Группы показателей

очень высокие высокие средние низкие

±, ц/га t, °С* W06, мм ±, ц/га t, °С* W06, мм ±, ц/га t, °С* W06, мм ±, ц/га t, °С* W06, мм

7.0 15.0 48 3.0 12.9 46 2.0 23.6 109 0.7 17.9 71
4.6 21.4 37 3.8 16.3 110 2.6 13.5 72 1.0 17.7 29
4.3 14.3 41 3.0 18.6 67 2.6 17.2 70 1.6 10.5 59
8.1 14.8 57 3.1 13.1 43 2.2 15.1 54 1.0 16.3 15
6.6 11.3 53 3.3 12.8 39 –2.0 18.5 76
4.0 14.8 3** 2.9 23.6 34 –0.3 20.7 28
5.7 11.5 69 3.1 11.3 26 1.5 17.5 39

3.6 12.9 45 1.6 11.5 49
3.3 21.4 58 0.2 19.1 63

Среднее
5.8 14.7 56 3.2 15.9 52 2.4 17.4 76 0.6 16.6 48

Окупаемость Р40, кг/кг
14.5 8 6 1.5
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менения фосфорного удобрения чаще сопутство-
вали низкие температуры воздуха 1-й декады
июня (11–15°С). Во 2-й группе за 9 лет 6 раз высо-
кие прибавки были получены в условиях, когда в
начале июня температура воздуха была в пределах
11–16°С. За 4 года со средними прибавками в 2 из
них тоже была отмечена пониженная температу-
ра. Значительно теплее было в большей части лет,
относящихся к последней группе (17–20°С), ис-
ключением были всего 2 года. Достаточно строй-
ной становится обсуждаемая зависимость, если
исключить нетипичные данные в 2-х контраст-
ных группах (рис. 1).

Для подсчета корреляции желателен длинный
ряд данных, но вмешательство отклонений сни-
жает ее величину. Для 29 лет 1-го периода опыта
связь с температурой начала июня выразилась ко-
эффициентом –0.331, с осадками июня – 0.159.
Анализ изменчивости прироста урожая от фос-
форного удобрения сделан и для результатов
2-го периода опыта. По этим данным, зависи-
мость прироста урожая от тех же показателей по-
годы выражалась коэффициентами –0.177 и 0.567.
В целом для 52-х имеющихся дат подсчеты связи
уровней прибавок с температурой воздуха в 1-й де-
каде июня дали коэффициент корреляции, рав-
ный –0.448, с температурой июня – –0.338 и
с осадками июня – 0.09. По выборке, сделанной
для рис. 1, связь прибавок с температурой 1-й дека-
ды июня оказалась значимой и равнялась –0.848.

В посевах бессменной пшеницы фосфор вно-
сили в дозе Р20, поэтому к очень высоким прибав-
кам урожайности зерна отнесены уровни 3.7–
3.9 ц/га, которые обеспечили окупаемость, равную
18.5–19.5 кг/кг. В этом случае также наиболее вы-
сокими оказались эффекты в годы, когда среди
9 лет 8 раз температура 1-й декады июня равня-

лась 12–16°С. В большинстве лет высокие при-
бавки получены при достаточной сумме июнь-
ских осадков (табл. 2).

Наибольшее варьирование прибавок урожай-
ности было в 1-й группе для бессменной пшени-
цы. Они менялись от 3.7 до 9.4 ц зерна/га при ко-
эффициенте вариации 20.3%.

Следует заметить, что размещение гранул фос-
форного удобрения в 1-й и 2-й периоды опыта
было различным. За счет ежегодной вспашки в
севообороте гранулы суперфосфата перемешива-
лись в слое почвы 0–22 см. В стерневых посевах
аммофос, внесенный дисковой сеялкой на глуби-
ну 4–5 см, мог немного перемещаться лишь при
работе посевной культиваторной лапы на 5–6 см.
Однако в оба периода опыта действие фосфора
сильнее зависело от сложившихся погодных
условий.

Несмотря на различия в размещении гранул
передвижение соединений фосфора в нижние
слои почвы в обоих случаях осуществлялось кор-
невой системой культур. В годы севооборота в
1986 г. сделали анализ содержания Р2О5 (по Фран-
цесону) в 3-х горизонтах по 20 см почвы на глуби-
ну 60 см (рис. 2). К весне 1986 г. удобрения в сево-
обороте применяли уже 15 лет при регулярной
вспашке. Показано, что на фонах применения су-
перфосфата подвижный фосфор в основном был
сосредоточен в слое 0–20 см. Два фона – неудоб-
ренный и одностороннего азотного удобрения –
были бедны соединениями фосфора, а в вариан-
тах с внесением суперфосфата верхний слой был
обогащен подвижным фосфором. Причем, впол-
не очевидно, что одностороннее фосфорное
удобрение культуры севооборота использовали
значительно меньше, чем внесенное совместно с
азотом.

Рис. 1. Уровень прибавок урожайности (ц з.е./га) от добавления Р40 к N50 в зависимости от температуры воздуха
в первой декаде июня, 1971–1999 гг.
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В почве под посевами бессменной пшеницы
2 раза определяли степень расслоения содержа-
ния подвижного фосфора по слоям толщиной
10 см в слое 0–30 см. За 6-летний период с весны
2015 до весны 2021 г. произошло увеличение ко-
личества Р2О5 во всех слоях почвы. На удобряе-
мом фоне бóльшая часть фосфора была сосредо-
точена в слое 0–10 см. Обогащение 3-го слоя со-
единениями фосфора объясняется пополнением
Р2О5 от разложения отмерших корней, усвоивших
фосфор почвы и удобрения (табл. 3).

Как в контроле, так и на фоне применения
азотно-фосфорного удобрения показатели содер-
жания Р2О5 за эти годы повысились, т.к. уровень
урожайности бессменной пшеницы чаще был в
пределах 8–10 ц/га в контроле и 10–15 ц/га – при
внесении удобрения. Лишь в один благоприят-
ный 2017 г. были получены значительные урожаи –
16.8 ц/га в контроле и 26.2 ц/га – на фоне азотно-
фосфорного удобрения. Дополнительный урожай
на фоне применения N40P25 в эти годы менялся
от 2.1 до 9.4 ц/га и в среднем составил 5.0 ц/га при

Таблица 2. Варьирование прибавок урожайности зерна бессменной пшеницы от добавления фосфорного удоб-
рения Р20 к азотному N40 в разных погодных условиях, ц зерна/га, 2000–2022 гг. (НСР05 в пределах 1.2–3.2)

*Недостаток осадков в июне в 2014 г. был компенсирован равномерными осадками июля в сумме 102 мм.

Очень высокие Высокие Средние Низкие

±, ц/га t, °С* W06, мм ±, ц/га t, °С* W06, мм ±, ц/га t, °С* W06, мм ±, ц/га t, °С* W06, мм

5.3 12.4 109 3.4 19.2 27 2.3 10.5 28 –0.5 18.4 52
3.7 14.6 122 3.2 16.4 60 2.8 14.0 16 0.7 19.0 28
3.9 13.8 60 3.6 17.2 13 2.5 20.4 16 0.6 21.2 18
3.8 20.4 47 2.7 14.5 32 0.8 15.3 9
3.9 15.0 19 2.6 15.3 68
9.4 18.0 100 2.5 19.0 44
4.6 15.8 6*
5.3 15.4 48
4.2 16.4 38
6.9 16.2 83

Среднее
5.1 15.8 63 3.4 17.6 33 2.6 15.6 34 0.4 18.5 27

Окупаемость Р20, кг/кг
26 17 13 2

Рис. 2. Расслоение содержания Р2О5 (по Францесону) по горизонтам в слое 0–60 см почвы, 1986 г.
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урожайности в контроле и варианте N40P25 10 и
15 ц/га соответственно.

Представляет интерес баланс фосфора за эти
6 лет. При среднем содержании фосфора в зерне
неудобренной и удобренной пшеницы в эти годы
0.37 и 0.49%, вынос этого элемента урожаями зер-
на равнялся 3.7 и 7.4 кг/га в год. Солому не отчуж-
дали, но в ней содержалось всего 0.17 и 0.21% фос-
фора, что означало вынос соломой фосфора в
размере 2.6 и 4.5 кг/га. Общий вынос равнялся 6.3
и 12.9 кг/га в год, за 6 лет – 37.8 и 77.4 кг/га с раз-
ницей в 39.6 кг/га при сумме внесенного за 6 лет
фосфора 120 кг/га. Баланс фосфора на удобряе-
мом фоне был положительным, поэтому неис-
пользованный растениями фосфор пополнял за-
пасы подвижного Р2О5 в почве.

За динамикой содержания подвижного фос-
фора в эксперименте следили ежегодно. Наблю-
дения за фоном, где применяли аммофос, свиде-
тельствовали о постепенном повышении содер-
жания Р2О5, особенно после сухих неурожайных
лет. При внесении одного азота в течение 52 лет
содержание Р2О5 оставалось на исходном уровне –
38–40 мг/кг (табл. 4).

Экономическая оценка дозы Р40 указывает на
определенное ее завышение в 1-й части опыта.
Цена аммофоса поднялась в последние годы до
57 тыс. руб./т, или 114 руб./кг фосфорных удобре-
ний. Даже применение Р20 при современной сто-
имости аммофоса эффективным оказывается не
каждый год (табл. 2). Покупка удобрения для до-
зы Р20 обходится 2280 руб./га, с расходами на

припосевное внесение и уборку дополнительного
урожая – 2905 руб./га. При повышенных сборах
зерна в Курганской обл. цена пшеницы 3-го клас-
са уменьшилась до 12 тыс. руб./т. Средние при-
бавки в опыте от применения N40Р20 и непосред-
ственно от добавления Р20 к азоту за 2000–2022 гг.
были равны 5.6 и 3.1 ц/га. Стоимость прироста
урожая от применения фосфора составила
3720 руб./га. Следовательно, прибыль была очень
мала – 815 руб./га. На 1 руб. затрат приходилось
0.28 руб. прибыли. Какой можно сделать вывод из
этих результатов? Можно пойти по пути неболь-
шого снижения дозы до Р10–15 при обязательном
использовании припосевного способа внесения.
Если для внесения Р15 предусмотрена установка
тукового аппарата комбинированной сеялки, то
применение Р10 можно реализовать внесением
Р20 через год.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, анализ изменчивости приро-
ста урожайности сельскохозяйственных культур
от применения фосфорных удобрений в дозах
Р40–20, добавленных к азотному N50–40 за 52 го-
да в стационарном опыте Курганского НИИСХ
показал сильное варьирование величины приба-
вок. Эффекты в зернопропашном севообороте от
применения фосфора в среднем в 4-х группах
данных равнялись 5.8, 3.2, 2.4 и 0.6 ц з.е./га.
Для бессменной пшеницы после стерневого фона
средние прибавки в 4-х группах лет были близки-
ми к показанным в севообороте: 5.1, 3.4, 2.6 и 0.4 ц
зерна/га соответственно. За небольшими исклю-
чениями выявлена связь величины прибавки уро-
жайности от применения фосфора и температуры
воздуха в 1-й декаде июня. Высокому приросту
урожайности сопутствовала пониженная темпе-
ратура воздуха в 1-й декаде июня и достаточная
обеспеченность растений влагой. Связь с количе-
ством осадков заметнее проявилась для бессмен-
ной пшеницы. Окупаемость дозы Р40 в севооборо-
те при высоких прибавках урожайности культур
была на хорошем уровне – 8–14 кг з.е./кг фосфора,
опускаясь в другие годы до 6.0–1.5 кг/кг. Оплата

Таблица 4. Содержание Р2О5 (по Чирикову) в слое почвы 0–20 см почвы под посевами бессменной пшеницы по-
сле стерни, мг/кг

Вариант/Год 2009–2012 2013–2016 2017–2020 2020 2021 2022 Среднее
за 15 лет

Контроль 50 43 48 36 59 64 48

N40 39 45 39 32 40 47 41

N40ПР + Р20 (Р25) 77 87 84 112 90 102 86

НСР05 5 мг/кг (Fфакт = 54.92, Fтабл = 4.75)

Таблица 3. Распределение содержания Р2О5 (по Чи-
рикову) по слоям толщиной 10 см в слое 0–30 см
почвы, мг/кг

Вариант/Слой
Контроль N40P25

2015 г. 2021 г. 2015 г. 2021 г.

0–10 52 62 102 113

10–20 38 56 56 68

20–30 35 69 62 85
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Р20 прибавкой зерна бессменной пшеницы меня-
лась от 13–17–26 кг/кг соответственно в годы с
высокими и средними прибавками до 2 кг/кг при
низкой эффективности фосфора. Если оплата фос-
фора приростом урожайности культур в большин-
стве лет была положительной, то окупаемость фос-
фора в рублях при неблагоприятном соотношении
стоимости 1 кг фосфора в виде аммофоса и 1 кг
пшеницы (114 : (12–9.5)) была низкой – 0.28 руб.
прибыли/руб. затрат (815 : 2905).
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Effect of the Use of Phosphorus Fertilizer on the Variation 
of Crop Yield Increments1 in the Conditions of the Trans-Urals

O. V. Volynkina
Ural Federal Agrarian Research Center of the Ural Branch of the RAS

ul. Belinskogo 112a, Yekaterinburg 620142, Russia
E-mail: kniish@ketovo.zaural.ru

The variability of crop yield growth from the use of phosphorus fertilizer in doses of P40–20 added to nitrogen
fertilizer in a 52-year stationary experiment of the Kurgan Research Institute of Agricultural Sciences is
shown. The study of the effectiveness of phosphorus was conducted first in the grain crop rotation during an-
nual plowing, then in permanent wheat crops after a stubble background. The yield increases were very dif-
ferent over the years. With a few exceptions, the relationship of the increase in yield from phosphorus with
the air temperature of the 1st decade of June is shown. High increases were accompanied by low air tempera-
ture in the 1st decade of June and sufficient provision of plants with moisture. The connection with precipi-
tation was more clearly manifested in permanent wheat crops. The payback of the P40 dose by the increase
in yield in grain units in crop rotation in years with high fertilizer efficiency was at the level of 8–14 kg/kg,
falling in other conditions to 6–1.5 kg/kg. The payment of P20 by increments of permanent wheat grain var-
ied from 13–17–26 kg/kg in years with high and medium increments up to 2 kg/kg with low effects from the
use of phosphorus fertilizer.

Key words: grain-tillage crop rotation, permanent wheat after stubble, additions from phosphorus fertilizer
against the background of nitrogen application, weather conditions.
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Механохимическая модификация субстанции флороксана с помощью глицирризиновой кислоты
позволила увеличить растворимость препарата и расширить спектр и эффективность его действия.
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ВВЕДЕНИЕ
Современные технологии позволяют контро-

лировать развитие растений при использовании
стимуляторов роста растений (СРР), которые мо-
гут повышать их иммунитет и устойчивость к пле-
сени, грибкам и прочим паразитам, нивелировать
негативное влияние пестицидов, способствовать
правильному формированию структуры побегов,
ускорять рост растений, приближать процессы
цветения и созревания, улучшать качество пло-
дов и увеличивать их количество. Перспектив-
ным стимулятором роста растений с медиатор-
ным ответом на стрессовые воздействия является
флороксан – гидрохлорид этилового эфира 2-гидрок-
си-2-(4-метиламинофенил)-3,3,3-трифторпропио-
новой кислоты, который положительно зареко-
мендовал себя при предпосевной обработке се-
мян рапса, кукурузы и подсолнечника [1],
пшеницы [2] и хлопчатника [3]. При этом фло-
роксан позволил улучшить морфометрические
параметры проростков яровой пшеницы (длины
колеоптиля, семядольного листа, корней и их ко-
личества), энергию прорастания и всхожесть ее

семян, а также степень подавления семенной ин-
фекции [4–6]. В последние годы флороксан
успешно применяли и в комплексных протрави-
телях с антидотным действием для защиты куль-
турных растений от остатков гербицидов в почвах.
При этом полученные препараты способствовали
значительному повышению энергии прорастания
и увеличению биомассы растений в почвах, зара-
женных препаратом Зингер [7, 8].

Недостатком флороксана является его плохая
растворимость в воде и нестабильность при хра-
нении. Для устранения этих факторов был пред-
ложен механохимический способ обработки фло-
роксана с полимерами и получением препарата,
устойчивого при хранении. Препарат, образуя
стабильные и удобные для обработки семян и
растений рабочие растворы, способствует лучше-
му прилипанию к семенам и листьям, а также
проникновению препарата через растительные
мембраны [2–4]. Эти исследования по разработке
форм применения препаратов для защиты расте-
ний являются актуальными и востребованными.
Цель работы – создание стабильной водораство-
римой препаративной формы на основе флорок-
сана для стимуляции роста сельскохозяйствен-
ных культур.

1 Научно-практическая работа по подготовке препаратов на
основе флороксана выполнена при поддержке Министер-
ства науки и высшего образования РФ.

УДК 631.811.98:633.511:635.646

Регуляторы роста растений
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Препарат Флороксан (ФЛ) – гидрохлорид
N-метил-4-(1-гидрокси-1-карбометокси-три-фтор-
этил)-анилина [1] представляет собой белые кри-
сталлы, Тпл = 188–190°С, брутто формула –
C11H12 NF3O3. Произведен препарат в ИНЭОС
РАН, Москва.

Глицирризиновая кислота (ГК) – тритерпено-
вый гликозид из экстракта корня солодки. Его
химическое название – 20 β-карбокси-11-оксо-
30-норолеан-12-ен-3β-ил-2-О-β-D-глюкопира-
нозил-альфа-D-глюкопиранозидуроновая кис-
лота. Произведен препарат в компании ООО
“Вистерра”, Алтайский край, с. Алтайское.

Получение твердой дисперсии флороксана с гли-
цирризиновой кислотой. В фарфоровый барабан
(объем 1.0 л) шаровой мельницы МФВ-4 (ООО
“Техно-Центр”, г. Рыбинск, РФ) последователь-
но загружали 9.0 г глицирризиновой кислоты, 1.0 г
флороксана и 40 металлических шаров диамет-
ром 25 мм массой 2200 г (модуль процесса 1 : 22).
После предварительного перемешивания компо-
нентов в течение 10 мин при частоте вращения
барабана 20–25 об./мин продолжают механооб-
работку при частоте вращения барабана 70–
80 об./мин в течение 3 ч. Получали легкосыпучий
бежевый порошок, представляющий собой твер-
дую дисперсию (ТД) состава ФЛ : ГК = 1 : 9.

Растворимость ТД на основе ФЛ определяли
методом ВЭЖХ при следующих условиях: хрома-
тограф жидкостной “Agilent 1100” с аналитиче-
ской колонкой “Hypersil HyPURITY Elite C18”
(150 × 4.6 мм, 5 мкм), температура колонки 30°С,
детектор диодно-матричный, элюент – ацетонит-
рил-ацетатный буфер рН = 3.4 (1 :1), скорость по-
тока – 1 мл/мин, детектирование при длине вол-
ны 260 нм.

Определение ростстимулирующей активности
ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9 на хлопчатнике. Вегета-
ционные мелкоделяночные опыты проводили на
территории Института химии растительных ве-
ществ (г. Ташкент, Республика Узбекистан) на
средневолокнистом хлопчатнике G. hirsutum сор-
та Султон в 2019 г. Семена хлопчатника были
предоставлены научно-исследовательским ин-
ститутом селекции, семеноводства и агротехно-
логии выращивания хлопчатника.

Семена хлопчатника замачивали в исследо-
ванных растворах таким образом, чтобы уровень
жидкости над семенами не превышал 1 см. В ка-
честве исследованных растворов использовали
водопроводную воду (контрольный вариант),
водный раствор флороксана в массовой концен-

трации 0.00001% и водный раствор заявляемой
композиции в массовой концентрации 0.0001%.

Посев проводили утром на следующий день,
после 18-часового замачивания. Площадь опыт-
ной делянки составляла 3 м2. Опыт закладывали в
четырехкратной повторности. Посев делали
вручную по 3 семени на глубину 3 см через каж-
дые 10 см.

Фенологические наблюдения за ростом и раз-
витием хлопчатника проводили весь вегетацион-
ный период. Они включали в себя определение
энергии прорастания и всхожести семян, учет вы-
соты главного стебля, количества симподиальных
ветвей, бутонов, цветков и зеленых коробочек.

Определение влияния ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9
на растения баклажана. Полевые мелкоделяноч-
ные опыты проводили в Кибрайском р-не Таш-
кентской обл. на баклажанах сорта Шарапова F1.
Подготовку почвы и уход за посевами осуществля-
ли в соответствии с рекомендациями по возделы-
ванию культуры баклажана [9]. Почва – типичный
серозем с неглубоким залеганием грунтовых вод,
по гранулометрическому составу – среднепылева-
тый суглинок. Предшественник – перец.

Посев рассады из необработанных семян ба-
клажана осуществили 10 апреля 2020 г. на площа-
ди 100 м2 на делянках при их рандомизированном
расположении. Во время вегетации проводили
ручное рыхление почвы после полива и прополки
сорняков. За вегетационный период на опытном
участке было сделано 4 полива.

Действие флороксана и заявляемой компози-
ции изучали путем двухкратного опрыскивания
посевов баклажана водными растворами стиму-
ляторов роста с интервалом 7 сут в фазе бутониза-
ции, когда температура воздуха достигла 25–27°С
в вечернее время. Рабочие растворы готовили из
расчета 30 мг/га в случае флороксана и 300 мг/га –
композиции, их расход составлял 10 л/100 м2.
Опрыскивание проводили с помощью ранцевого
ручного опрыскивателя. В качестве контрольных
вариантов использовали делянки с необработан-
ными посевами.

Повторность опытов четырехкратная. Мате-
матическую обработку полученных данных и рас-
чет статистических параметров проводили с ис-
пользованием пакета компьютерных программ
Microsoft Excel 2016.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Ранее, помимо водного раствора флороксана,

были описаны его препаративные формы в виде
суспензионных концентратов в водных раство-
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рах натриевой соли карбоксиметилцеллюлозы
(NaКМЦ) и других производных целлюлозы [1,
3]. Применение всех этих препаративных форм за
счет повышения водорастворимости флороксана
способствовало увеличению его ростстимулиру-
ющей активности. Недостатками этих форм бы-
ли: гидролиз и окисление субстанции флорокса-
на в водной среде при длительном хранении его
водной и суспензионных форм; неэффектив-
ность использования рабочих растворов для
опрыскивания вегетирующих растений (кратко-
временный контакт в отличие от замачивания се-
мян), т.к. ни одна из описанных форм не обладала
способностью прилипать к поверхности растений.

Нами предложен принципиально новый под-
ход к совершенствованию свойств флороксана
путем его механохимической модификации с
глицирризиновой кислотой, которая обладает
комплексом полезных свойств: ГК характеризу-
ется высокой солюбилизирующей активностью.
Ее молекула создает внутрисферное простран-
ство, удобное для образования соединений вклю-
чения (комплексов типа “гость–хозяин”) и ми-
целлярных систем, за счет которых в разы повы-
шается растворимость биологически активных
молекул (лекарственных и антигельминтных суб-
станций, фунгицидов и др.), которые плохо раство-
римы в воде, и их стабильность [10–13]; ГК обладает
повышенной проницаемостью через растительные
мембраны, что увеличивает эффективность дей-
ствия биологически активных субстанций за счет
улучшения их проникновения в целевой орган
[14–17]. В заявляемом изобретении таким орга-
ном служат семена и листья растений; ГК являет-
ся растительным метаболитом, поэтому экологи-
чески безопасна; ГК получают в промышленных
масштабах из распространенного на территории
РФ сырья – корней более 10 видов солодки [18].

При совместной механообработке ФЛ и ГК,
взятых в весовом соотношении 1 : 9 образуется ТД
состава ФЛ : ГК = 1 : 9 в виде сыпучего бежевого
порошка, который в воде образует супрамолеку-

лярный комплекс с повышенной растворимо-
стью (табл. 1) для стимуляции роста сельскохо-
зяйственных культур.

Показано, что при приготовлении так называ-
емой физической смеси флороксана с глицирри-
зиновой кислотой растворимость флороксана в
воде увеличивалась незначительно. Проведение
механохимической обработки смеси флороксана
с ГК приводило к заметному возрастанию раство-
римости флороксана, особенно существенному
при увеличении времени обработки до 3-х ч.
Дальнейшая механообработка не сопровождалась
значительным увеличением растворимости, по-
этому оптимальным временем механообработки
было выбрано время 3 ч.

Определение ростстимулирующей активности
ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9 на хлопчатнике. Иссле-
дование ростстимулирующей активности ТД-
композиции флороксана и глицирризиновой
кислоты проводили на хлопчатнике и баклажанах
при использовании 0.0001%-ного водного рабо-
чего раствора.

Фенологические наблюдения за ростом и раз-
витием хлопчатника проводили весь вегетацион-
ный период. Результаты испытаний представле-
ны на рис. 1 и 2.

В результате предпосевной обработки семян
ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9 энергия прорастания
оказалась больше контроля на 7.4, вхожесть – на
5.3%, при обработке флороксаном эти показатели
были больше контроля соответственно на 3.2 и
2.9%.

Высота растений на 21-е сут в опытном вари-
анте с применением ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9 со-
ставила 13.6 см и превысила контроль на 10.6%, в
опыте с применением флороксана – 13.7 см и
превысила контроль на 11.4%.

Показатель роста главного стебля (количество
настоящих листьев и количество бутонов) опре-
деляли на 56-е сут. На период фенологических
наблюдений осадков не наблюдалось, средняя

Таблица 1. Растворимость в воде образцов композиции флороксана с ГК

Образец ТД на основе ФЛ и ГК 
при различных условиях механообработки (м/о)

Растворимость, мг/л

абсолютная увеличение

Флороксан 9.3 –
Физическая смесь ФЛ : ГК = 1 : 9 10.2 1.1
Твердая дисперсия ФЛ : ГК = 1 : 9 после 1 ч м/о 29.5 3.2
Твердая дисперсия ФЛ : ГК = 1 : 9 после 2 ч м/о 41.8 4.5
Твердая дисперсия ФЛ : ГК = 1 : 9 после 3 ч м/о 50.1 5.4
Твердая дисперсия ФЛ : ГК = 1 : 9 после 4 ч м/о 51.0 5.5
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дневная температура была на уровне статистиче-
ской нормы – от 38 до 40°С. На 56-е сут длина
главного стебля в варианте с применением ТД со-
става ФЛ : ГК = 1 : 9 была равна 42.0 см и превысила
контроль на 32.1%, количество листьев (19.4 шт.) –
на 42.6%, количество бутонов (5.2 шт.) – на 174%.

В варианте с применением флороксана пока-
затели длины стебля (37.9 см), по количеству ли-
стьев (18.6 шт.) и количеству бутонов (4.1 шт.) бы-
ли больше контроля соответственно на 19.1, 36.7 и
116%.

Данные табл. 2 показали, что высокие морфо-
метрические показатели хлопчатника (высота
растений, количество листьев, количество буто-
нов) были характерны для всех опытных вариан-
тов, с достоверным преимуществом ТД состава
ФЛ : ГК = 1 : 9.

Результаты дальнейших наблюдений за ростом
и развитием растений хлопчатника представлены
в табл. 3. Учеты, проведенные на 83-и сут после
посева, показали, что по морфометрическим по-
казателям (высота растений, количество симпо-
диальных ветвей, междоузлиев, бутонов, цветков,
коробочек и плодоэлементов) высокая актив-
ность СРР со значительным преимуществом от-
мечена в опытном варианте с применением ТД
состава ФЛ : ГК = 1 : 9 по количеству симподиаль-
ных ветвей – на 3 шт., по количеству междоузлий
– на 3.4 шт., по количеству бутонов – на 3.1 шт.,
по количеству коробочек – на 4.4 шт. больше, чем
в контрольном варианте. По общему количеству
плодоэлементов хлопчатника этот вариант превы-
шал контроль на 8.4 шт./растение и вариант при-
менения флороксана – на 4.9 шт./растение.

Изучение влияния предпосевной обработки
семян хлопчатника стандартной субстанцией
флороксана на рост и развитие хлопчатника под-
твердило ускорение динамики роста основного

Рис. 1. Влияние предпосевного замачивания семян
стимуляторами роста на основе флороксана на энер-
гию прорастания и всхожесть хлопчатника: (a) –
энергия прорастания, (б) – всхожесть; варианты: 1 –
контроль без обработки, 2 – флороксан, 3 – ТД соста-
ва ФЛ : ГК = 1 : 9. То же на рис. 2–4.
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Рис. 2. Влияние предпосевного 18-часового замачи-
вания семян стимуляторами роста на основе флорок-
сана на рост хлопчатника.

0

2

4

6

8

10

12

14

1 2 3

12.3
13.7

13.6

Таблица 2. Влияние стимуляторов роста на основе флороксана на рост и развитие растений хлопчатника на
56-е сут после посева

Вариант
Массовая 

концентрация 
СРР в воде, %

Высота 
растений, см

Количество 
листьев, шт.

Количество 
бутонов, шт.

Контроль без обработки 0 31.8 13.6 1.9
ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9 0.0001 42.0 19.4 5.2
Флороксан 0.00001 37.9 18.6 4.1

НСР05 1.8 1.3 0.8
Sx 0.6 0.4 0.3
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стебля, активизацию образования плодоэлемен-
тов, повышение завязываемости коробочек [3],
однако использование композиции флороксана с
глицирризиновой кислотой показало более высо-
кую эффективность действия СРР по показате-
лям всхожести, роста и развития, а также по фор-
мированию плодоэлементов хлопчатника.

Определение влияния ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9
на растения баклажана. Полученные результаты
представлены на рис. 3 и 4 и в табл. 4. Площадь
листовой поверхности и содержание пластидных
пигментов определяли на 7-е сут после опрыски-
вания растений. Было показано, что опрыскива-
ние ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9 достоверно оказы-
вало бóльший эффект: при обработке растений

баклажана композицией флороксан–ГК пло-
щадь листовой поверхности превышала кон-
трольный вариант на 101, при обработке флорок-
саном – на 93.3% (рис. 3).

Исследование влияния стимуляторов роста на
основе флороксана на физиологические показа-
тели баклажана показало, что наибольшее содер-
жание пигментов в его листьях наблюдали после
опрыскивания водным раствором, полученным
из ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9 (рис. 4). При опрыс-
кивании растений содержание хлорофилла а пре-
вышало контрольный вариант на 0.40 мг/л, хло-
рофилла б – на 0.17, суммы а и б – на 0.53 мг/л,

Таблица 3. Влияние стимуляторов роста на основе флороксана на рост главного стебля, формирование куста и
плодоэлементов хлопчатника на 83-е сут после посева
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на одно растение

Контроль
без обработки

0 62.3 6.6 6.9 5.1 0.89 2.4 8.4

ТД состава 
ФЛ : ГК (1 : 9)

0.0001 89.7 9.6 10.3 8.2 1.78 6.8 16.8

Флороксан 0.00001 88.6 8.4 8.9 7.2 1.85 4.2 13.3

НСР05 1.9

Sx 0.62

Рис. 3. Влияние опрыскивания растений баклажана
сорта Шарапова F1 стимуляторами роста на основе
флороксана на площадь листовой поверхности.
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Рис. 4. Влияние стимуляторов роста на основе фло-
роксана на содержание фотосинтетических пигмен-
тов в листьях баклажана сорта Шарапова F1: (а) –
хлорофилл а, (б) – хлорофилл б, (в) – сумма хлоро-
филлов а + б.
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а было также больше, чем в варианте с примене-
нием флороксана соответственно на 0.13, 0.03 и
0.18 мг/л.

Обработка растений баклажана ТД состава
ФЛ : ГК = 1 : 9 приводила к значительному биоло-
гическому эффекту (табл. 4), а именно: высота
растений в опытном варианте с опрыскиванием
раствором в среднем составляла 55.5 см, что было
больше контроля на 55.9%, количество листьев
(10.1 шт.) – больше контроля на 80.3%, количе-
ство бутонов (5.3 шт.) – на 96.3%. При опрыски-
вании раствором флороксана эти показатели со-
ставили 53.7 см, 7.8 шт. и 4.6 шт., что было больше
контроля на 50.8, 39.3 и 70.4% соответственно.

Данные биологических испытаний ТД состава
ФЛ : ГК = 1 : 9 на баклажане подтвердили, что
стимуляция ею роста растений в период вегета-
ции активизировала процессы метаболизма, что
приводило к повышению продуктивности расте-
ний. Биометрические учеты показали, что ис-
пользование ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9 оказало
существенное влияние на рост главного стебля и
количество плодоорганов баклажана.

Такой результат можно объяснить тем, что
твердая дисперсия состава ФЛ : ГК = 1 : 9 при рас-
творении в воде образует супрамолекулярный
комплекс, обеспечивающий повышенную раство-
римость, биодоступность и абсорбцию (проник-
новение через растительные мембраны) флорок-
сана, а следовательно, и общее повышение его
биологической активности, как это было показано
на примере ряда лекарственных веществ [19–21].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, препарат в виде ТД состава

ФЛ : ГК = 1 : 9, полученный в результате мало-
энергозатратной, практически безотходной од-
ностадийной твердофазной механохимической
технологии, обладает стимулирующей рост расте-
ний активностью, превышающей активность

флороксана, основан на доступном отечествен-
ном сырье, экологически безопасен, стабилен
при длительном хранении, хорошо растворим в
воде и удобен в применении.

Предпосевное замачивание семян хлопчатни-
ка показало более высокую эффективность ТД
состава ФЛ : ГК = 1 : 9 по показателям всхожести,
роста и развития хлопчатника, а также по форми-
рованию его плодоэлементов по сравнению с
флороксаном.

Опрыскивание растений баклажана в период
вегетации продемонстрировало лучшую стимуля-
цию роста растений ТД состава ФЛ : ГК = 1 : 9 по
таким показателям, как площадь листовой по-
верхности, содержание хлорофилла, высота рас-
тений, количество листьев и бутонов по сравне-
нию с флороксаном.
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В настоящее время широкое применение гербицидов в сельском хозяйстве создает серьезную про-
блему дальнейшего использования загрязненных почв для выращивания различных типов растений
сельскохозяйственного назначения. Развивая исследования алюмосиликатов, как детоксикантов
остатков гербицидов, содержащихся в почве, в настоящей работе изучено влияние монтмориллони-
та К-10 (МРТ) на вегетирующие растения ярового рапса и кукурузы. Показано, что внесение МРТ
в почву перед посевом в невысоких дозах оказывало мощное стимулирующие действие на развитие
растений, как в присутствии в почве остатков метсульфурон-метила, так и в отсутствии гербицида
в почве. Дозы примененного МРТ составляли всего 100–200 кг/га, что создавало перспективу ши-
рокого применения монтмориллонитовых (бентонитовых) глин в растениеводстве.

Ключевые слова: сульфонилмочевины, почвы, фитотоксичность, монтмориллониты, яровой рапс,
кукуруза.
DOI: 10.31857/S0002188123010039, EDN: VPPWRW

ВВЕДЕНИЕ

Систематическая разработка новых методов
защиты посевов от остатков гербицидов в почве
[1–4] позволила найти перспективный способ за-
щиты посевов от остатков гербицидов сульфо-
нилмочевинового ряда (метсульфурон-метила),
основанный на заблаговременном внесении пе-
ред посевом в загрязненную фитотоксикантом
почву невысоких доз (100–250 кг/га) цеолита
(природного клиноптилолита марки ЦПС) [3, 4].
Экспозиция цеолита в почве в течение 6 нед перед
посевом позволяла не только снять 25–30% угне-
тения растений ярового рапса, но и добиться су-
щественного увеличения массы тест-растений.
Очевидным недостатком этого метода является
необходимость заблаговременного внесения цео-
лита в почву перед посевом. В настоящей работе,
продолжая исследования алюмосиликатов, были
достигнуты превосходные результаты при внесе-

нии детоксиканта непосредственно перед посе-
вом. Для этого использовали невысокие дозы ак-
тивированного монтмориллонита К-10.

Монтмориллонит (МРТ) – глинистый мате-
риал, относящийся к подклассу филлосиликатов,
к группе смектитов. Главной особенностью монт-
мориллонита, обусловленной строением его кри-
сталлической решетки, является способность к
адсорбции различных ионов (в основном катио-
нов), а также к ионному обмену. Наличие изо-
морфных замещений, огромная удельная поверх-
ность (до 600–800 м2/г) и легкость проникновения
ионов в межпакетное пространство обеспечивает
значительную емкость катионного обмена монт-
мориллонита [5]. Монтмориллонит является од-
ним из породообразующих минералов бентони-
товых глин, которые расположены по всему миру.
В России в настоящее время разрабатываются:
месторождение монтмориллонитовых глин Гар-
пегеж (Кабардино-Балкария), Зырянское место-
рождение бентонитов (Урал), месторождение
бентонитов “10-й Хутор” (Хакасия). Монтморил-
лонит – ценное полезное ископаемое с адсорбци-
онным и омыляющим свойствами, которые с дав-

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (проект № 19-
29-05043), а также при поддержке Министерства науки и
высшего образования РФ.

УДК 631.811.98:632.122.2

Пестициды



42

АГРОХИМИЯ  № 5  2023

ЧКАНИКОВ и др.

них пор активно используют люди. В сельском хо-
зяйстве бентонит эффективен при производстве
комбикормов, в качестве подстилки для живот-
ных и для мелиорации почвы. Агрохимическим
результатом взаимодействия бентонита с почвой
является оптимизация ее питательного режима и
увеличение урожайности основных сельскохо-
зяйственных культур [6]. Например, оптимальная
доза внесения бентонита под озимую пшеницу
составляет 7.5 т/га. Такая обработка приводит к

увеличению урожайности на 15.1% [7]. Для повы-
шения урожайности подсолнечника на 21.7% тре-
бовалась доза бентонита 10 т/га [8]. Таким обра-
зом, эффективность применения бентонитовых
(монтмориллонитовых) глин в растениеводстве
продемонстрирована для его высоких доз. Хозяй-
ственное значение такого способа увеличения
урожая существенно снижается за счет процедур,
связанных с транспортировкой и внесением в
почву такого количества бентонитовой глины.

Таблица 1. Влияние монтмориллонита (МРТ) на рост тест-растений рапса сорта Ратник при применении герби-
цида (ЛИК ВНИИФ, 2022 г.)

Внесение в почву гербицида Зингер, СП – 14.02.2022 г.
Внесение МРТ – 15.02.2022 г.
Посев тест-культуры – 16.02.2022 г.
Учет – 14.03.2022 г.

Вариант Доза алюмо-
силиката, кг/га

Доза гербицида 
Зингер, СП г/га

Надземная масса тест-растений, г Изменение 
надземной массы 

тест-растений,
% к контролю

повторности
среднее

1 2 3 4 5

МРТ 100 – 8.7 8.3 6.7 8.2 8.3 8.0 +77.8
0.4 4.8 5.6 4.9 5.7 4.4 5.1 +13.3

200 – 8.1 6.4 7.1 6.9 8.4 7.4 +64.4
0.4 8.0 5.1 6.8 6.8 7.5 6.8 +51.1

Зингер, СП – 0.4 3.2 2.6 2.9 2.8 3.0 2.9 –35.6
Контроль без 
МРТ и гербицида

– – 4.5 4.3 4.5 4.3 4.7 4.5 0.0

НСР05 1.0

Таблица 2. Влияние монтмориллонита (МРТ) в суспензионной форме на тест-растения кукурузы сорта Феномен
(протравленные семена) (ЛИК ФГБНУ ВНИИФ, 2022 г.)

Внесение в почву гербицида Зингер, СП – 14.04.2022 г.
Внесение МРТ – 15.04.2022 г.
Посев тест-культуры – 16.04.2022 г.
Учет – 04.05.2022 г.

Вариант Доза алюмо-
силиката, кг/га

Доза гербицида 
Зингер, СП г/га

Надземная масса тест-растений, г Изменение над-
земной массы 

тест-растений, % 
к контролю

повторности
средняя

1 2 3 4 5

МРТ 100 – 4.8 8.3 5.3 6.4 5.4 6.0 +66.7
2.0 6.7 7.6 6.3 7.9 6.9 7.1 +97.2

200 – 5.6 5.7 4.8 5.2 5.0 5.3 +47.2
2.0 5.9 7.5 5.9 6.8 7.4 6.7 +86.1

Зингер, СП – 2.0 3.1 3.2 3.0 2.9 2.4 2.9 –19.4

Контроль без 
МРТ и гербицида

– – 4.3 3.2 3.0 3.6 4.1 3.6 0.0

НСР05 1.0
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Сведения о возможности детоксикации монтмо-
риллонитом почв, загрязненных гербицидами от-
сутствуют. Цель работы – исследование эффектив-
ности монтмориллонита как стимулятора развития
растений в почве, загрязненной метсульфурон-ме-
тилом.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для определения эффективности применения
невысоких количеств монтмориллонита (МРТ)
для решения поставленных задач детоксикации
почв, содержащих остатки сульфонилмочевиновых
гербицидов, проведены эксперименты на вегетиру-
ющих растениях ярового рапса и кукурузы. При
этом использован монтмориллонит К-10 (Aldrich).

Дерново-подзолистую почву обрабатывали с
помощью лабораторного опрыскивателя герби-
цидом Зингер, СП (содержит в качестве действу-
ющего вещества 60% метсульфурон-метила) в до-
зе 0.4 г/га для тест-растений рапса и 2.0 г/га – для
тест-растений кукурузы. Затем через 1 сут в обра-
ботанную гербицидом почву вносили суспен-
зию монтмориллонита в воде в дозе 100 кг/га
или 200 кг/га. В качестве контроля использова-
ли чистую почву или почву с внесенным в нее
гербицидом (Зингер, СП) (табл. 1, 2). Почву
распределяли в вазоны вместимостью 600 г и
проводили посев тест-растений. Повторность
опыта пятикратная.

Выращивание тест-растений осуществляли в
контролируемых условиях лаборатории искус-
ственного климата (ЛИК) фирмы ”Фетч” (ФРГ)
во Всероссийском научно-исследовательском
институте фитопатологии (ВНИИФ): при влаж-
ности воздуха в камере 70%, длительности дня
16 ч, ночи – 8 ч, освещенности днем 20 тыс. лк,
температуре воздуха днем 25°C, ночью – 16°С;
влажность почвы поддерживали на уровне 60%
ПВ путем ежедневного полива каждого вегетаци-
онного сосуда водопроводной обессоленной во-
дой. Через 18–26 сут надземную массу тест-расте-
ний взвешивали.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты эксперимента по изучению влия-
ния МРТ на развитие растений ярового рапса в
присутствии гербицида и без него представлены в
табл. 1. При этом МРТ применяли в 2-х дозах 100
и 200 кг/га, как в присутствии гербицида, так и
без него.

Анализ данных, представленных в табл. 1, по-
казал, что внесение в почву МРТ перед посевом в
дозах 100 и 200 кг/га приводило не только к пол-
ной нейтрализации фитотоксического действия
гербицида, которое составляло 35.6%, но и к сти-
муляции роста растений рапса (до 50% по массе в
сравнении с контролем без внесения гербицида).
В случае выращенных на чистой (не загрязнен-

Рис. 1. Влияние активированного монтмориллонита (МРТ) на массу растений рапса и кукурузы в присутствии герби-
цида и без него.
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ной гербицидами) почве растений внесение МРТ
приводило к увеличению надземной части расте-
ний на 64–78%, т.е. наблюдали мощное ростсти-
мулирующее действие.

Другой пример стимулирующего действия
МРТ на растения продемонстрировал экспери-
мент на кукурузе (табл. 2) в условиях, аналогич-
ных приведенным выше для рапса.

В этом случае увеличение массы растений со-
ставило почти 100% на фоне применения герби-
цида, которое приводило к подавлению растений
на 19.4% в отсутствии МРТ. Полученные данные
для рапса и кукурузы схематично представлены
на рис. 1.

Следует отметить чрезвычайно низкую эффек-
тивную дозу МРТ (100–200 кг/га), что открывает
новые возможности преодоления фитотоксиче-
ского эффекта остатков гербицидов в почве.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, продемонстрирована стиму-

лирующая активность низких доз монтморилло-
нита К-10 в процессе вегетации растений ярового
рапса и кукурузы. Этот эффект в полной мере
проявлялся в присутствии фитотоксичных остат-
ков сульфонилмочевин в почве. Практическая
реализация этих исследований будет связана с
дальнейшим изучением влияния различных ти-
пов бентонитовых глин на развитие растений.
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Currently, the widespread use of herbicides in agriculture creates a serious problem of further use of contam-
inated soils for growing various types of agricultural plants. Developing the research of aluminosilicates as de-
toxicants of herbicide residues contained in the soil, the effect of montmorillonite K-10 (MRT) on vegetative
plants of spring rape and corn is studied in this work. It was shown that the introduction of MRT into the soil
before sowing in low doses had a powerful stimulating effect on plant development, both in the presence of
methsulfuron-methyl residues in the soil and in the absence of herbicide in the soil. The doses of the applied
MRT were only 100–200 kg/ha, which created the prospect of widespread use of montmorillonite (benton-
ite) clays in crop production.
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Грибы являются одним из основных источников биотических индукторов иммунитета растений,
но среди этой группы микроорганизмов отмечают и наибольшее число фитопатогенов. Проведе-
ны 2-летние исследования динамики состава и структуры грибного сообщества в почве и агрохими-
ческих характеристик почвы молодого яблоневого сада интенсивного типа. Изучение грибного пу-
ла в контроле (фон, без растений) показало, что содержание почвенных сапротрофов и целлюлозо-
литиков в 2 раза превышало обилие этих групп в корневой зоне молодой яблони.
Продемонстрированы важность роли экссудатов растений для формирования микобиоты корневой
зоны, ее участие в дифференциации почвенного микробного сообщества и формировании “фито-
генной области”, где корневые выделения влияют на деятельность и распределение эколого-трофи-
ческих групп грибов. В зоне интенсивного роста корней в слое 10–20 см почвы отмечено резкое
уменьшение содержания макроэлементов (азота, фосфора, калия).

Ключевые слова: яблоня, интенсивный сад, грибы, микология, агрохимия.
DOI: 10.31857/S0002188123050046, EDN: URVNRU

ВВЕДЕНИЕ
Оценивая качество жизни человека на сего-

дняшний день, можно отметить, что на его здоро-
вье в определенной степени влияют неправиль-
ное питание и обилие используемых лекарств.
Для снижения нагрузки на организм и поддержа-
ния иммунитета человеку необходимо употреб-
лять в пищу продукты, содержащие полный ком-
плекс витаминов, минеральных веществ, углево-
дов, белков, пектиновых веществ и др. [1].
Основная задача современного садоводства –
круглогодичное снабжение потребителей свежей
продукцией, что является важным элементом
продовольственной безопасности страны. В Го-
сударственной программе развития сельского хо-
зяйства и регулирования рынков сельскохозяй-
ственной продукции, сырья и продовольствия,
утвержденной постановлением Правительства
Российской Федерации от 14 июля 2012 г. № 717,
Указе Президента Российской Федерации от
21 июля 2016 г. описаны требования и условий
для развития отрасли садоводства, в том числе
интенсивного типа (http://government.ru/docs).
Благодаря компактности садов интенсивного ти-
па, они могут быть высажены в пригородных и

внутригородских территориях на небольших зе-
мельных участках. Плотная посадка деревьев и
скороспелость повышают продуктивность с еди-
ницы площади, но при этом увеличивают риск и
скорость распространения инфекций в саду.

Среди плодовых культур яблоня домашняя
или культурная (Malus domestica L.) является од-
ной из самых популярных в мире и в России [2].
Ее плоды богаты разными полезным соединения-
ми и биологически активными веществами, не-
обходимыми для рационального питания [3].
Много работ посвящено вопросам количествен-
ных показателей, которые лимитируют возделы-
вание культуры яблони в разных регионах – свет,
гидротермические, орографические и почвенные
условия [4]. Усиление стресс-факторов приводит
к ослаблению растений, поражению болезнями и
вредителями, ухудшает приживаемость молодых
растений и снижает жизнеспособность плодовых
культур в целом. Одним из экологически безопас-
ных и оправданных в долговременной перспекти-
ве подходов защиты растений является сохране-
ние биоразнообразия в их корневой зоне. Это
позволяет “укрепить” защитные механизмы рас-
тений и контролировать прорастание спор, скле-
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роциев и других структур фитопатогенных грибов
с помощью выделений почвенных и ризосфер-
ных микроорганизмов или поддерживать фунги-
стазис почвы. Поддержание биоразнообразия
способствует снижению инфекционного потен-
циала почвы и улучшению фитосанитарного со-
стояния растений. Вопросы трансформации ми-
кобиоты корневой зоны саженцев плодового рас-
тения изучены недостаточно, в первую очередь
из-за необходимости контроля множества факто-
ров. Цель работы – анализ формирования струк-
туры грибного сообщества в корневой зоне са-
женцев яблонь при посадке с открытой корневой
системой.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В 2019 г. на территории ботанического сада

МГУ им. М.В. Ломоносова был заложен молодой
яблоневый сад по интенсивной технологии с ис-
кусственным поливом (GPS 55°42′28.5″N
37°31′24.7″E). Саженцы возрастом 3–5 лет сортов
Фрегат и Голден Делишес были высажены с от-
крытой корневой системой в почвенную смесь
(грунт готовили на месте из смеси нескольких
компонентов). Компоненты в составе почвенной
смеси: песок, суглинок (нативная почва с места
посадки) и перепревший компост (торфо-навоз-
ная смесь). После закладки сада на его террито-
рии ежегодно проводят агромероприятия: внесе-
ние основных удобрений и рыхление почвы меж-
ду рядами для удаления сорной растительности.

Опытный участок относится к 1-й почвенно-
климатической зоне подзолистых и дерново-под-
золистых почв таежно-лесной области (КУ > 1.33,
сумма температур теплого периода – 1600–2000°С).
Погодные условия вегетационного периода
2019–2020 гг. были благоприятными для роста и
развития семечковых плодовых культур. Не уста-
новлены существенные отличия температурного
режима в летний период от среднемноголетних
данных (18°С): в разные годы наблюдений темпе-
ратура менялась от 17.0° до 18.4°С.

В 2019–2020 гг. были проведены микологиче-
ские исследования качества почвы в корневой зо-
не молодых яблонь и между рядами растений.
Опыт проводили в 4-х повторностях, 5 растений в
каждой. Режим осадков и соответственно влаж-
ности во все годы наблюдений отличался дефи-
цитом влаги, т.е. количество осадков было равно
22 мм в 2018 г., 21.7 мм – в 2019 г., 40.9 мм – в 2020 г.
по сравнению со среднемноголетним показате-
лем (55 мм).

Систематично при помощи геосемплера отби-
рали образцы фоновой почвы в междурядьях

(фон) и из корневой зоны яблони с 4-х сторон
каждого дерева. Общая высота почвенного керна
была равна 30 см. Керн затем разделяли послойно
от поверхности вглубь корневого кома с шагом 5–
10 см.

Микробиологические исследования были
проведены с применением классических лабора-
торных методов: обрастания комочков почвы на
картофельно-сахарозном агаре (КСА) и посева из
разведений почвенных суспензий на среду Чапе-
ка [5, 6]. Во все среды добавляли гентамицин для
подавления роста бактерий. В специальном ис-
следовании с применением комплекса методов
[7] провели анализ готовой почвенной смеси на
присутствие опасного для яблони фитопатогена
из рода Phytophthora. Получен отрицательный ре-
зультат, возбудитель фитофтороза не выявлен.

Инструментальный анализ агрохимических
данных почвы проведен методами, традиционно
принятыми в почвоведении [8]. Определены ос-
новные показатели – актуальная кислотность,
содержание азота, фосфора, калия, органическо-
го углерода. Средние образцы готовили методом
квадрата (ГОСТ 17.4.4.02-2017) [9].

Оценку биоразнообразия грибных сообществ
в разных слоях почвы фона (ф) и корневого кома
(к) провели с помощью экологических индексов:
Шеннона (Sф, Sк), описывающего разнообразие
сообщества, Пиелу (Pф, Pк), характеризующего
равномерность распределения относительной
численности особей при данном количестве ви-
дов, и Симпсона (Cф, Cк), показывающего коли-
чественную меру доминирования.

Оценку сходства и различий структурного
микробного ценоза оценивали с помощью коэф-
фициента Жаккара (Jф, Jк), отображающего отно-
шение числа видов, обнаруженных в обоих образ-
цах одновременно, к числу видов, обнаруженных
только в одном из них [10].

Математический анализ экспериментальных
данных проводили с помощью функциональных
возможностей программы MS Excel 2010 при
уровне вероятности 0.95.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Видовое богатство грибного сообщества в суб-

стратах, используемых при закладке интенсивного
сада. Классическими лабораторными методами
были исследованы образцы готовой почвенной
смеси для заполнения посадочных мест и исход-
ных компонентов: песка, суглинка, компоста и
оценено групповое богатство грибного сообще-
ства (рис. 1). В песке была обильно представлена
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группа почвенных сапротрофов и их было крайне
мало в компосте. В почве и компосте определено
высокое содержание фитопатогенных грибов, в
отличие от песка, где они не были идентифици-
рованы. Отметим высокое содержание сахароли-
тиков в суглинке (исходной почве места закладки
сада). Отдельно можно отметить микромицета
Talaromyces flavus (Klöcker) Stolk & Samson, кото-
рый, по литературным данным, проявляет высо-
кую антагонистическую активность в отноше-
нии возбудителя болезней увядания растений,
и Chaetomium globosum Kunze, являющегося анта-
гонистом многих фитопатогенных грибов рода
Cladosporium [11, 12]. Группа грибов, обладающих
микопаразитическими свойствами, представлена
видами Melanospora zamiae Corda и Clonostachys
rosea (Link) Schroers, Samuels, Seifert & W. Gams.
В полученной почвенной смеси она была сфор-
мирована благодаря высокому содержанию этих
видов во внесенном навозе. Высокое содержание
фитопатогенных микромицетов и оомицетов бы-
ло отмечено в суглинке, т.е. в почве, находившей-
ся на месте закладки яблоневого сада, и также во
внесенном компосте (торфо-навозной смеси).

Видовое богатство грибного сообщества гото-
вой почвенной смеси, которую вносили в поса-
дочную яму, в целом унаследовано от исходных

компонентов. В почвенной смеси через 2-е сут
экспозиции определены различия в составе
функциональных групп и в видовом разнообра-
зии по сравнению с исходными компонентами
(рис. 2). В почвенной смеси доминировали
2 группы (общий вклад 44%): фитопатогены из
родов Alternaria, Fusarium, Pythium, Cladosporium и
микопаразиты из родов Melanospora и Clonos-
tachys. Высокое содержание фитопатогенов также
зафиксировано в компосте (29%) – Fusarium aven-
aceum, Fusarium oxysporum, Cladosporium herbarum,
Cladosporium cladosporioides и в суглинке (35%) –
Alternaria alternata, Fusarium oxysporum, Fusarium
solani, Pythium sp. Отметим, что некоторые виды
из группы фитопатогенных грибов (Fusarium av-
enaceum, Fusarium oxysporum, Pythium sp., Cladospo-
rium herbarum) не “перешли” из исходных компо-
нентов в готовый субстрат и не были идентифи-
цированы в нем после краткой экспозиции.
По нашему мнению, значительную роль в огра-
ничении развития микромицетов играли их “ан-
тагонисты” из родов Chaetomium и Trichoderma, а
также микопарозитические грибы из родов Clo-
noctachys и Melanospora. Подчеркнем, что внесен-
ный объем пропагул данных грибов в получив-
шейся почвенной смеси мог быть недостаточен

Рис. 1. Диаграмма Венна (Круги Эйлера), отражающая вклад разных групп микроорганизмов в состав микробоцено-
зов компонентов субстрата (высота фигуры характеризует вклад, числа – обилие).
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Таблица 1. Состав почвенного микробиома в молодом яблоневом саду интенсивного типа (2019–2020 гг.)

Группа Название вида
Фон Опыт Индекс

фон/опыт

1-й год 2-й год 1-й год 2-й год среднее

Сапротроф Microascus brevicaulis + + – – А
Purpureocillium lilacinum – + – – А
Talaromyces purpureogenus + + – – А
Wardomyces sp. – + – – А
Talaromyces flavus + + – + В
Penicillium chrysogenum ++ + – + В
Penicillium sp. – + – + В
Phialophora sp. – + – + В
Geotrichum candidum – + – + В
Scedosporium aurantiacum + + + + В
Penicillium sp. + – + + В
Aspergillus terreus + – + + В
Cadaphora sp. + – + + В
Talaromyces sp. + – + – В
Acremonium sp. – – – + Б
Chaetomium globosum – – + + Б
Melanospora zamiae – – + + Б
Oidiodendron sp. – – + + Б
Paecilomyces sp. – – – + Б
Pseudogymnoascus pannorum – – ++ + Б
Scedosporium sp. – – – + Б
Tritirachium sp. – – – + Б

Сахаролитик Mucor circinelloides ++ + – – А
Asidia spinosa + – + – В
Mortierella sp. – + – + В
Mucor hiemalis – – + + Б
Rhizopus oryzae – – – + Б

Фитопатоген Alternaria sp. – + – – А
Botryotrichum sp. – + – – А
Fusarium solani + + – – А
Trichothecium roseum – + – – А
Sarocladium strictum + + – + В
Fusarium sp. – + + + В
Acrostalagmus luteoalbus + – – + В
Verticillium sp. – + + + В
Pythium sp. + – – ++ В
Alternaria alternata – – + + Б
Cladosporium cladosporioides – – + + Б
Fusarium culmorum – – – + Б
Fusarium oxysporum – – – + Б
Graphium sp. – – + + Б
Humicola fuscoatra – – – + Б
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для поддержания высокой конкурентоспособно-
сти относительно прочих грибов.

Эколого-трофическая структура грибов в почве
разных участков интенсивного сада. По данным
анализа динамики грибного сообщества в корне-
вой зоне молодых яблонь и в почве междурядий в
период 2019–2020 гг., определены изменения в
составе эколого-трофических групп грибов и
представленности отдельных видов (табл. 1).
Установлено, что из 22 видов сапротрофов при-
сутствовали на фоновом участке и в корневой зо-
не яблони 10 видов из родов Aspergillus, Cadaphora,
Geotrichum, Penicillium, Phialophora, Scedosporium,
Talaromyces; из 5 видов сахаролитиков – 2 вида из
родов Asidia и Mortierella; из 20 видов фитопатоге-
нов – 5 видов из родов Sarocladium, Fusarium,
Acrostalagmus, Verticillium, Pythium; из 7 видов цел-
люлозолитиков – 4 вида из родов Acremonium,
Clonostachys, Trichoderma; из 6 видов эккрисотро-

фов – 4 вида из родов Aspergillus, Dichotomopilus; из
5 видов энтомопатогенов – 2 вида из родов Akan-
thomyces, Sesquicillium.

В фоновой почве с глубиной увеличивалось
влияние целлюлозолитических грибов родов Clo-
nostachys и Acremonium, почвенных фитопатоге-
нов – Cylindrocarpon, Fusarium, Pythium, типичных
почвенных сапротрофов – Acremonium, Aspergillus,
Botryotrichum, Humicola, Penicillium, Tolypocladium,
Verticillium. В опытном варианте в корневой зоне
саженцев яблони структура имела отличия от
контроля. Было выделено <6% от всей выборки
типичных почвенных сапротрофов из родов As-
pergillus, Humicola и Acremonium.

Анализ данных 1-го и 2-го года роста растений
позволил заключить, что в корневой зоне моло-
дых яблонь сформировались эколого-трофиче-
ские группы микроорганизмов, которые выпол-

Примечания. 1. + – частота встречаемости (ЧВ) = 33–67%, ++ – 68–100%, прочерк – не значимо или отсутствует. 2. А – есть
только на фоне, Б – есть только в корневой зоне яблони, В – присутствуют в обоих вариантах (ячейки затенены).

Leptographium sp. – – – + Б
Monodictus sp. – – – + Б
Phoma sp. – – – + Б
Plectosphaerella cucumerina – – – + Б
Sporothrix like – – + + Б

Целлюлозолитик Trichoderma viride – + – – А
Acremonium murorum + + – + В
Trichoderma sp. – + + – В
Clonostachys rosea ++ ++ + + В
Trichoderma harzianum ++ – + + В
Metarhizium marquandii – – + – Б
Trichoderma koningii – – + – Б

эккрисотроф Aspergillus flavus + + + + В
Aspergillus niger – + – + В
Aspergillus fumigatus + + ++ + В
Dichotomopilus erectus – + + + В
Cephalotrichum sp. – – – + Б
Cephalotrichum stemonitis – – + + Б

энтомопатоген Metarhizium anisopliae + + – – А
Akanthomyces lecanii + – + – В
Sesquicillium sp. + + ++ + В
Arthrobotrys dactyloides – – – + Б
Lecanicillium sp. – – – + Б

Группа Название вида
Фон Опыт Индекс

фон/опыт

1-й год 2-й год 1-й год 2-й год среднее

Таблица 1. Окончание
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Рис. 2. Диаграммы распределения разных групп микроорганизмов в составе микоценоза субстрата и его отдельных
компонентов (в скобках – вклад, %).
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няют функцию редуцентов, минерализуют орга-
нические вещества и корневой отпад. В фоновой
почве содержание почвенных сапротрофов было
в 2 раза больше, чем в опытном варианте и равно
12 ± 2%, в то время как в корневой зоне происхо-
дило активное развитие фитопатогенных грибов,
и на 2-й год исследования появлялась группа не-
матофаговых грибов, представленная микроми-
цетами рода Arthrobotrys. Данные хищные грибы
активно развиваются в присутствии большого ко-
личества нематод, которые питаются обильным
корневым опадом молодых растений на этапе их
адаптации и приживаемости.

Изучение распределения микромицетов с уве-
личением глубины отбора проб почвы продемон-
стрировало уменьшение доли целлюлозолитиков
с 35 до 23% в целом и, в частности, с 28 до 21%
грибов-целлюлозолитиков из родов Clonostachys и
Trichoderma. Одновременно в составе сообщества
в слое 10–30 см увеличилось количество предста-
вителей фитопатогенных грибов из родов Alter-
naria, Brachychaeta, Chaetomium, Coniothyrium,
Graphium, Monodictus, Fusarium, Volutella, Pythium
по сравнению со слоем 5–10 см. В верхней части
профиля в контроле идентифицированы копро-
трофные грибы из родов Scedosporium, Melanospo-

ra с долей встречаемости 5%, что является след-
ствием использования перепревшего навоза КРС
при создании почвенных смесей. В опытном ва-
рианте комплекс микроскопических грибов,
встречаемый на поверхности листьев яблони
(филлоплана), выделен как самостоятельная эко-
логическая группа, которая включала микроми-
цеты из родов Alternaria, Chaetomium, Cladospori-
um, Monilia, Monodictus, Torula, Volutella.

Установлены достоверные различия для слоя
0–20 см в составе почвенного грибного сообще-
ства между фоном и корневой зоной саженцев яб-
лони, что подтвердила величина коэффициента
Жаккара, равная 38 ± 3% при уровне значимости
<0.05. Наши данные подтвердили выводы из ра-
бот других авторов, где показано, что корневые
выделения яблони активно влияют на условия
роста разных эколого-трофических групп микро-
организмов в корневом коме [13, 14].

Экспериментально подтверждена неравно-
мерность распределения грибных сообществ в за-
висимости от глубины почвенного слоя (рис. 3).
Индекс Шеннона показал небольшие изменения
разнообразия (нисходящая кривая) с ростом глу-
бины на фоне (Sф = 1.85–1.33) по сравнению с
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корневой зоной растений (Sк = 1.89–1.17), где
кривая имела волнообразный характер. Индекс
Пиелу в фоновой почве показывал равномерное
распределение микромицетов в слое 0–15 см
(Pф = 0.95) и резкое понижение на границе слоев
10–15 см и 15–20 см (Pф = 0.52). Для всей глубины
почвенного профиля в корневой зоне яблони на-
блюдали сглаженное распределение индекса Пи-
елу (Pк = 0.89–0.94) и небольшое изменение на
границе слоев 10–15 см и 15–20 см (Pк = 0.75), где
расположена зона всасывания корня и основная
масса корневых волосков.

Резкие скачки биоразнообразия по величине
индекса Симпсона в слое 10–15 см определены в
фоновой почве (Cф = 0.09) и в корневой зоне яб-
лони в слое 15–20 см (Cк = 0.19). Полученные дан-
ные подтвердили усиление дифференциации
микробного сообщества в слое активного роста и
корневых выделений древесного растения.

Почвенные свойства на разных участках интен-
сивного сада. Агрохимические показатели почвы в
вариантах фон и опыт существенно не отлича-
лись. В слое 0–30 см не отмечено существенного
изменения содержания органического углерода
(0.9–1.2%) и актуальной кислотности (рН  6.5–
6.7). Вертикальное распределение макроэлемен-

2Н О

тов в корневой зоне яблони резко уменьшалось
на глубине 5–15 см: содержание азота, фосфора и
калия соответственно менялось от 209 до 50 мг/кг,
от 45 до 38 мг/кг, от 132 до 68 мг/кг. Видимо, на
данной глубине находится зона поглощения кор-
невой системы молодых растений, в которой кор-
ни активно всасывают влагу и растворенные пи-
тательные вещества. Это подтверждает и количе-
ство водорастворимых солей, которое было
максимальным в верхней части корневого кома и
равно 61–71 мг/кг по сравнению с нижней частью
(43–52 мг/кг). В целом почвенные условия харак-
теризовались как оптимальные для адаптации и
приживаемости молодых саженцев яблони до-
машней.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены 2-летние исследования изменения

состава и структуры грибного сообщества в моло-
дом яблоневом саду интенсивного типа в город-
ской среде (на территории Ботанического сада
МГУ им. М.В. Ломоносова). Корневая система
древесного растения в зоне питания корня с по-
мощью экссудатов активно участвовала в диффе-
ренциации микробного сообщества и формиро-
вании специфического видового состава. В моло-
дом яблоневом саду уже через 1 год после посадки

Рис. 3. Экологические индексы разнообразия грибных сообществ в разных слоях почвы молодого интенсивного ябло-
невого сада (2019–2020 гг.).
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саженцев регистрировали изменение видового
состава и структуры эколого-трофической гриб-
ных сообществ, а также развитие видов, несвой-
ственных окружающим городским почвам. Пока-
зано, что состав сообщества микромицетов в поч-
венном слое 0–10 см обогащался за счет
микобиоты филлопланы – темноокрашенных эк-
крисотрофов (представителей родов Monodictus,
Torula, Volutella, Cladosporium), а в слое 10–20 см
происходило увеличение присутствия фитопато-
генных (Alternaria, Chaetomium, Coniothyrium, Fu-
sarium, Pythium) и хищных группировок грибов
(Arthrobotrys).
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Research of Soil Biome of a Young Apple Orchard of Intensive Type
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Fungi are one of the main sources of biotic inducers of plant immunity, but among this group of microorgan-
isms, the largest number of phytopathogens is also noted. A two-year study was carried out on the dynamics
of the composition and structure of the fungal community in the soil and the agrochemical characteristics of
the soil of a young apple orchard of intensive type. The study of the fungi pool in the control (background,
without plants) showed that the content of soil saprotrophs and cellulolytics was two times higher than the
abundance of these groups in the root zone of a young apple tree. The importance of the role of plant exudates
for the formation of the root zone mycobiota, its participation in the differentiation of the soil microbial com-
munity and the formation of the “phytogenic region” where root exudates affect the activity and distribution
of ecological-trophic groups of fungi, is demonstrated. In the zone of intensive root growth in the 10–20 cm
layer, a sharp decrease in the content of macroelements (nitrogen, phosphorus, potassium) was noted.

Key words: apple tree, intensive garden, micromycetes, mycology, agrochemistry.
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Провели оценку воздействия почвенных модификаторов гуминовой природы (ГМ) на основе торфа
и угля (препараты Торфогель и Углегель) на химические свойства, целлюлозолитическую актив-
ность и продуктивность модельных почвосмесей (искусственных почв) в условиях вегетационного
эксперимента. В качестве естественной почвы сравнения использовали дерново-подзолистую
окультуренную почву Московской обл. Показано, что увеличение доли обоих ГМ от 3 до 15% в со-
ставе почвосмесей закономерно улучшало их основные агрохимические показатели: содержание
NPK и гумуса достигали категории высокое, сравнимое и превышающее таковые для естественной
почвы. Значимые различия начинали проявляться при 5%-ном содержании Углегеля, и 7%-ном –
Торфогеля. Обработка грунта гуминовыми почвомодификаторами стимулировала биологическую
активность почвосмесей, а также рост и развитие растений. Все вышеуказанные тенденции были
выражены значительно отчетливей при обработке Углегелем по сравнению с Торфогелем, что объ-
ясняется генезисом и свойствами органического вещества биополимеров. Результаты работы могут
быть использованы для создания стабильных и продуктивных искусственных грунтов.

Ключевые слова: гуминовые удобрения, искусственные почвы, химические свойства почв, гумус,
урожайность, биологическая активность.
DOI: 10.31857/S0002188123050095, EDN: USLIZJ

ВВЕДЕНИЕ

Современные требования в области экологи-
ческого земледелия и охраны окружающей среды
диктуют необходимость применения в сельском
хозяйстве и ремедиационных технологиях эколо-
гически чистых и безопасных природных ве-
ществ. Одним из наиболее перспективных прие-
мов является использование препаратов на осно-
ве природных биополимеров – гуминовых
веществ (ГВ). Являясь гетерофункциональными
гидрофильными и амфифильными полиэлектро-
литами, ГВ при внесении в почву способны опти-
мизировать ее водный режим, стабилизировать
почвенную структуру, предотвращать вынос пи-
тательных элементов и препятствовать водной и
ветровой эрозии [1–4]. В связи с этим в настоя-
щее время многие промышленные компании
производят и предлагают на рынке линейку про-
дуктов на основе природных ГВ из различного

органического сырья для их применения в каче-
стве компонента искусственных почвогрунтов,
которые могут быть использованы в городском
озеленении, тепличном хозяйстве и т.п.

Эффективность таких инновационных про-
дуктов на основе биополимеров различна. Пока-
зано их положительное воздействие на урожай-
ность сельскохозяйственных культур [5–10], в ка-
честве почвенных структуробразователей [11–14]
и агентов для ремедиации загрязненных почв
[15–19]. Тем не менее, закономерности влияния
почвомодификаторов на основе ГВ в зависимо-
сти как от их природы и особенностей рецептуры,
так и от свойств почв, пока не установлены.

Основные рецептуры получения гуминовых
продуктов из органического сырья – твердофаз-
ная экстракция, щелочная экстракция, кавита-
ция. Химическая модификация структуры ГВ в
процессе их промышленного выделения из твер-
дых каустобиолитов, как правило, приводит к
увеличению количества функциональных групп,1 Работа выполнена в рамках госзадания 121040800154-8.
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повышению растворимости гуминовых комплек-
сов с металлами и другим изменениям свойств ГВ
по сравнению с выделенными лабораторными
способами [20]. Однако при одной и той же техно-
логии принципиальное значение имеет генезис
органического сырья. Ранее показано, что состав
гуминовых продуктов из торфа и угля в значитель-
ной степени наследует черты, свойственные ис-
ходному сырьевому источнику, несмотря на тех-
нологические особенности производства [21–23].
Для органического вещества (ОВ) препаратов из
торфов по сравнению с угольными характерно
более низкое содержание углерода и высокое –
азота и кислорода, более низкая ароматичность и
обогащенность кислыми функциональными
группами, алифатическими и углеводными фраг-
ментами. В составе ОВ гуминовых продуктов, как
правило, доминируют гуминовые кислоты (ГК).
Однако некоторые гуминовые продукты (пре-
имущественно из торфа, сапропеля и органиче-
ских отходов) содержат до 91% веществ кислото-
растворимой фракции (фульвокислот, аминокис-
лот, углеводов, низкомолекулярных карбоновых
кислот) [24–26]. Показано наличие биологически
активных и гормоноподобных веществ [27–29],
что во многом обусловливает их более высокую
биостимулирующую активность по сравнению с
препаратами из углей.

Эти факторы во многом объясняют неодина-
ковую эффективность гуминовых продуктов на
основе угля и торфа при использовании их в каче-
стве почвенных кондиционеров и биостимулято-
ров. В целом препараты из угля, обогащенные ГК
с высокой степенью полимеризации ароматиче-
ского ядра и большим количеством функцио-
нальных групп, способствуют формированию

почвенных агрегатов, увеличению емкости кати-
онного обмена, доступности элементов питания
и стимулированию биологической активности
почв. В препаратах из торфа эти эффекты обычно
выражены слабее, но за счет наличия биологиче-
ски активных веществ в составе кислотораство-
римой фракции они оказывают более выражен-
ное воздействие в качестве стимуляторов роста
растений.

Понимание механизмов взаимодействия почв
и почвоподобных субстратов с инновационными
продуктами на основе биополимеров позволит
оптимизировать водно-физические и химиче-
ские свойства деградированных почв, а также
разработать теоретические и прикладные основы
создания плодородных почвосмесей на основе
геологических пород, строительных грунтов, что
является актуальной фундаментально-научной и
прикладной задачей.

Цель работы – оценка возможностей исполь-
зования природных биополимеров на основе гу-
миновых веществ из торфа и угля в качестве поч-
венных модификаторов для создания плодород-
ных почвосмесей. Ранее нами было изучено
влияние гуминовых модификаторов (ГМ) на аг-
регатный состав почвосмесей [13]. В задачи дан-
ной работы входило изучение влияния тех же ГМ
на химические свойства, продуктивность и био-
логическую активность почвосмесей.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В работе использованы почвенные модифика-

торы гуминовой природы – гуминовые модифи-
каторы (ГМ) Торфогель и Углегель, разработан-
ные и производимые компанией ООО “Биохим
Технологии” (Москва, Россия) по оригинальной
технологии из торфа и угля соответственно. Пре-
параты представляют собой гелеобразную массу с
влажностью 74–82% и высоким содержанием ор-
ганического вещества: 55 и 80% для Торфогеля и
Углегеля соответственно (табл. 1). В свою оче-
редь, ОВ препаратов представлено комплексом
гуминовых веществ с преобладанием гуминовых
кислот в препарате из угля (95% от ОВ) и сбалан-
сированным сочетанием гуминовых кислот (ГК)
и фульвокислот (ФК) в препарате из торфа (39%
ГК и 20% ФК). Содержание ОВ в препаратах
определяли методом бихроматного окисления по
Тюрину; содержание ГК и ФК – в 0.1 н. NaOH-
вытяжке по Тюрину.

Почвосмеси готовили путем смешивания в
определенных пропорциях неоструктуренного и
малоплодородного среднесуглинистого грунта
(элювиальный горизонт дерново-подзолистой

Таблица 1. Химический состав гуминовых модифика-
торов

Показатель Торфогель Углегель

рН 6.25 6.87
Влажность, % 73.7 81.6
Сухое вещество, % 26.2 18.4
Зольность, % к сухому веществу 37.1 6.9
Органическое вещество,
% к сухому веществу

54.7 80.0

Гуминовые кислоты, 
% к сухому веществу

21.1 76.1

Гуминовые кислоты, % к ОВ 39 95
Фульвокислоты, 
% к сухому веществу

10.7 3.6

Фульвокислоты, % к ОВ 20 5
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почвы, отобранный на территории ОПЭЦ МГУ
им. М.В. Ломоносова, “Чашниково”, Москов-
ская обл.) с гуминовыми модификаторами Тор-
фогель или Углегель. Навески грунта помещали в
объемный сосуд, добавляли соответствующие
аликвоты ГМ и перемешивали с помощью мешал-
ки “EIRICH” в течение 5 мин при 600 об./мин. Со-
держание ГМ в смесях составляло 0, 3, 5, 7, 9, 13 и
15% к массе исходного грунта.

Дальнейшие исследования проводили в усло-
виях модельного вегетационного эксперимента с
различными вариантами почвосмесей. На дно ве-
гетационных сосудов (объем 0.6 л) помещали дре-
наж (3 см песка). Сосуды наполняли почвосмеся-
ми и проводили посев семян озимой пшеницы
Triticum aestivum сорта Юка. На время наблюде-
ний сосуды помещали в вегетационную камеру
(Т = 25°С, W = 70%). Полив растений проводили
ежедневно в течение всего времени эксперимен-
та. Через 30 сут вегетации проводили укос и учет
биомассы. Почву извлекали из сосудов, высуши-
вали до воздушно-сухого состояния, отбирали ре-
презентативные пробы и определяли ряд показа-
телей: рН в водной и солевой суспензии, емкость
катионного обмена по Бобко–Аскинази, содер-
жание гумуса – по Тюрину, отношение СГК : СФК
в 0.1 н. NaOH-вытяжке, содержание общего азота –
по Кьельдалю на приборе Kjeltec-1020, доступных
форм калия и фосфора – по Кирсанову.

Общую биологическую активность почвосме-
сей оценивали аппликационным методом по ин-
тенсивности разложения целлюлозы (по Звягин-
цеву). Полосу стерилизованной льняной ткани
(10 × 50 см) помещали в почву на глубину 2 см пе-
ред посевом семян. Через 30 сут полотно извлека-
ли, промывали, просушивали и взвешивали. Ин-
тенсивность разложения целлюлозы оценивали
по убыли массы полотна (%), используя следую-
щую шкалу: очень слабая <10, слабая 10–30, сред-
няя 30–50, сильная 50–80 и очень сильная >80 [30].

Для сравнительной оценки свойств получен-
ных почвосмесей (искусственных почв) со свой-
ствами почвы, сформированной в естественных
условиях, использовали верхний горизонт окуль-
туренной дерново-подзолистой почвы Москов-
ской обл. (дерново-подзолистая культурная сред-
несуглинистая на покровных суглинках, подсти-
лаемых красно-бурой суглинистой мореной [31]).
В почве сравнения проводили все те же анализы,
что и в почвосмесях.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исходный почвогрунт характеризовался кис-

лой реакцией среды, крайне низкой обеспечен-

ностью гумусом и доступными формами калия и
фосфора (табл. 2, 3). Увеличение доли обоих ГМ в
составе почвосмесей закономерно улучшало их
основные агрохимические показатели по сравне-
нию с исходным грунтом. Величина рН возраста-
ла до 6.9–7.5, а обеспеченность доступными фор-
мами фосфора и калия достигала высокой и очень
высокой степени (табл. 2). Также наблюдали за-
кономерное увеличение емкости катионного об-
мена почвосмесей (до 33–37 мг-экв/100 г), что
очевидно связано с увеличением содержания гу-
муса, а, следовательно, и увеличением обменных
позиций в почвенном-поглощающем комплексе.
Указанные эффекты значительно сильнее были
выражены при обработке препаратом на основе
угля по сравнению с препаратом из торфа. В це-
лом агрохимические показатели почвосмесей
приближались к таковым почвы сравнения при
содержании Углегеля 3–5% и Торфогеля – 5–7%.

Особенно было выражено воздействие ГМ на
показатели гумусного состояния почвосмесей
(табл. 3, рис. 1). Исходный почвогрунт содержал
крайне низкие количества гумуса и общего азота.
Его обогащение гуминовыми веществами в со-
ставе ГМ привело к формированию высокогумус-
ных почвосмесей. При этом Углегель, являясь бо-
лее концентрированным и обогащенным ГК пре-
паратом по сравнению с Торфогелем, оказывал
значительно более сильное воздействие. Напри-
мер, при одинаковых дозах ГМ содержание гуму-
са и доля ГК в его составе при обработке Углеге-
лем примерно в 2 раза превышали таковые для ва-
риантов с Торфогелем. Расширение отношения
СГК : СФК при возрастающих дозах ГМ демон-
стрировало ту же тенденцию. При этом обога-
щенность гумуса азотом по показателю C : N
оставалась низкой (12–18).

По показателям гумусного состояния наибо-
лее сбалансированными и приближенными к
естественной почве сравнения (2.62% гумуса,
СГК : СФК = 0.7, СГК : Собщ = 0.43) составами, веро-
ятно, можно считать смеси с 5%-ным содержани-
ем Углегеля и 7–9%-ным – Торфогеля с минималь-
ным соотношением C : N и величиной СГК : СФК,
близкой к единице.

ГМ оказывали также положительное влияние
на активность микробного сообщества в исследо-
ванных почвосмесях (табл. 4). Интенсивность
разложения целлюлозы в почве определяется сов-
местным действием нескольких факторов, в том
числе количеством поступающего органического
вещества и доступностью источников азотного
питания. В соответствии с количеством посту-
пившего органического вещества биологическая
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Таблица 2. Некоторые химические свойства почвосмесей на основе Торфогеля и Углегеля и почвы сравнения

*н.о. – не определяли. То же в табл. 3.

Показатель
Варианты/содержание модификатора, % Почва 

сравнения0 3 5 7 9 13 15
Торфогель

рН 4.9 5.9 5.8 5.9 6.2 6.3 6.9 5.9

рНKCl н.о.* 4.9 5.0 5.0 5.2 5.5 5.7 5.1
ЕКО, мг-экв/100 г почвы н.о. 11 12 20 24 29 33 8
Nобщ, % 0.03 0.05 0.09 0.17 0.21 0.23 0.29 0.09
K2О, мг/100 г почвы 0.02 11.1 12.3 15.2 19.8 21.4 25 13.2
Р2О5, мг/100 г почвы 0.01 10.8 11.0 14.5 20.2 22.2 26.2 12.1

Углегель

рН 4.9 5.8 6.2 6.3 7.1 7.3 7.5 5.9

рНKCl н.о. 5.0 5.2 5.5 6.0 6.4 6.7 5.1
ЕКО, мг-экв/100 г почвы н.о. 13 22 26 32 36 37 8
Nобщ, % 0.03 0.09 0.19 0.20 0.28 0.34 0.38 0.09
K2О, мг/100 г почвы 0.02 13.0 19.2 20.5 24.2 32.7 34.0 13.2
Р2О5, мг/100 г почвы 0.01 11.9 20.0 22.8 23.5 31.5 32.1 12.1

2Н О

2Н О

Таблица 3. Показатели гумусного состояния почвосмесей на основе Торфогеля и Углегеля и почвы сравнения

Показатель
Варианты /содержание модификатора, %

Почва сравнения
0 3 5 7 9 13 15

Торфогель

Гумус, % 0.16 1.52 2.3 3.42 4.42 6.15 0007.0 2.62
C : N 3.3 18 15 12 12 16 14 17
СГК, % к почве н.о. 0.63 1.01 1.48 1.90 2.74 3.16 0.61
СГК, % к Собщ н.о. 41.6 45.9 43.3 43.0 44.6 45.2 0.43

Углегель

Гумус, % 0.16 2.7 4.31 6.04 7.72 10.6 12.0 2.62
C : N 3.3 17 13 18 16 18 18 17
СГК, % к почве н.о. 2.3 3.8 5.3 6.9 9.9 11.4 0.61
СГК, % к Собщ н.о. 84.5 88.3 88.2 76.1 93.1 94.8 0.43

Таблица 4. Целлюлозолитическая активность почвосмесей

Содержание 
модификатора, %

Интенсивность разрушения льняной ткани

Торфогель Углегель

% степень % степень

3 12.9 слабая 35.6 средняя
5 19.1 слабая 47.4 средняя
7 33.8 средняя 55.8 сильная
9 46.0 средняя 68.6 сильная

13 54.7 сильная 82.6 очень сильная
15 69.8 сильная 85.8 очень сильная
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активность почвосмесей возрастала с дозой вне-
сения ГМ от слабой до сильной при обработке
Торфогелем и от средней до очень сильной – Уг-
легелем. Почва сравнения характеризовалась вы-
сокой степенью биологической активности (ин-
тенсивность разрушения ткани составила 52.8%),
и почвосмеси достигали сходного уровня биоло-
гической активности при содержании Торфогеля –
13 и Углегеля – 7%.

Биологическая продуктивность (плодородие)
исследованных почвосмесей повышалась с уве-
личением доли обоих ГМ в их составе (рис. 2).
При этом различия между препаратами по пока-
зателю прироста биомассы показывали иную тен-
денцию, чем показатели химического состояния

и биологической активности почвосмесей. При
внесении Торфогеля прибавка биомассы линей-
но возрастала с увеличением дозы. Обработка Уг-
легелем обеспечивала прирост такой же биомас-
сы тест-культуры, как и почва сравнения (22 г/со-
суд), уже при минимальной дозе 3%, достигая
максимума при содержании модификатора 9%,
но более высокие дозы не приводили к дальнейше-
му увеличению продуктивности тест-культуры.

Эти данные могут свидетельствовать о том, что
в целом Торфогель оказался более эффективным
биостимулятором по сравнению с Углегелем, не-
смотря на более выраженное воздействие послед-
него на агрохимические показатели, показатели
гумусного состояния и целлюлозолитическую ак-

Рис. 1. Влияние различных доз Торфогеля и Углегеля на содержание общего углерода и величину соотношения
СГК : СФК в почвосмесях.
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Рис. 2. Влияние различных доз Торфогеля и Углегеля на воздушно-сухую биомассу пшеницы в вегетационном опыте
на почвосмесях.

13

23
26

27
30

32

22
23

26

29 28 28

10

20

30

40

3 5 7 9 13 15

Биомасса, г/сосуд

% модификатора
Торфогель Углегель



58

АГРОХИМИЯ  № 5  2023

СТЕПАНОВ, ЯКИМЕНКО

тивность. Вероятно, решающее значение имело
не высокое содержание в препарате ГК, а сбаланси-
рованное сочетание ГК и ФК, поскольку последние
более активны в качестве биостимуляторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изученные почвомодификаторы на основе

природных биополимеров – гуминовых веществ –
препараты Торфогель и Углегель оказывали су-
щественное положительное влияние на агрохи-
мические свойства почвосмесей, а также их пло-
дородие и биологическую активность.

Наиболее существенные, кардинальные изме-
нения происходили со свойствами почвосмесей
при достижении содержания органического ве-
щества 6% и больше. Значимые различия начина-
ли проявляться при 5%-ном содержании Углеге-
ля, и 7%-ном – Торфогеля, а оптимальными со-
ставами можно считать содержание ГМ 13–15%
для почвосмесей на основе Торфогеля и 7–13% –
на основе Углегеля.

При этом генезис ОВ ГМ играл решающую
роль: практически полностью состоящий из ГК
Углегель оказывал более существенное воздей-
ствие на гумусное состояние и агрохимические
показатели почвосмесей, тогда при обработке
обогащенным ФК Торфогелем изменения проис-
ходили более плавно, но ростстимулирующий эф-
фект на растения был выражен более отчетливо.

Результаты анализов почвенных смесей на ос-
нове комплексов гуминовых почвомодификато-
ров Торфогель и Углегель свидетельствовали о
том, что исследованные почвенные смеси были
близкими по своим свойствам (запасам питатель-
ных элементов, качеству и содержанию гумуса,
биологической активности, плодородию) к есте-
ственным высокогумусированным почвам.

Авторы благодарны компании ООО “Биохим
Технологии” (Москва, Россия) за предоставле-
ние образцов гуминовых почвомодификаторов.
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Humic-Based Soil Modifiers from Peat and Coal: 
Effect on Chemical and Biological Properties of Model Soil Mixtures

A. A. Stepanova and O. S. Yakimenkoa,#

aM.V. Lomonosov Moscow State University
Leninskie Gory 1, bld. 12, Moscow 119992, Russia

#E-mail: iakim@soil.msu.ru

The impact of humic-based soil modifiers (HSM) produced from peat and coal (“Torfogel” and “Uglegel”
accordingly) on chemical properties, cellulolytic activity and productivity of model soil mixtures (artificial
soils) was evaluated in a pot experiment. Soddy-podzolic cultivated soil of the Moscow region was used as a
natural reference soil. It is shown that an increase in the proportion of both HSM from 3 to 15% in soil mix-
tures improved their main agrochemical indicators: content of NPK and humus reached high levels, com-
parable to and exceeding those for the reference soil. Significant differences occurred starting from 5% of
“Uglegel” content in mixtures, and 7% of “Torfogel”. Soil treatment with HSM stimulated the biological ac-
tivity of soil mixtures, as well as plant growth and development. All the above trends were much more pro-
nounced when treated with "Uglegel" in comparison with "Torfogel". This fact could be due to organic matter
genesis of peat- and coal-originated HSM. The results of the work can be used to create stable and productive
artificial soils.

Key words: humic fertilizers, artificial soils, soil chemical properties, humus, productivity, biological activity.
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Стабильное функционирование сельскохозяйственных земель невозможно без поддержания пло-
дородия почвы. Однако на полях зачастую остается много пожнивных остатков, которые достаточ-
но долго разлагаются и превращаются в доступную органику. Для повышения скорости разложения
пожнивных остатков зерновых культур (пшеницы, ячменя и других) необходимо внесение препара-
тов-биостимуляторов. Биостимуляторы представляют собой разнообразные вещества, которые
стимулируют разложение органических веществ и благоприятно воздействуют на почвенную мик-
робиоту. В статье рассматривается влияние Bacillus sp. на процессы разложения пожнивных остат-
ков пшеницы как самостоятельно, так и совместно с биочаром. Цель исследования – оценить фи-
тотоксичность чернозема обыкновенного при разложении пожнивных остатков озимой пшеницы
под влиянием Bacillus sp. и биочара. Для оценки экологического состояния почвы применяли сле-
дующие методы исследования: оценку скорости разложения целлюлозы (определение целлюлозо-
литической активности), оценку экологического состояния почвы (интенсивности эмиссии СО2,
изменения интенсивности начального роста и развития озимого ячменя (Hordeum Vulgare L.)). Вне-
сение Bacillus sp. × 100 и совместное применение биочара и Bacillus sp. стимулировало разложение
целлюлозы до 14–15% от фонового содержания. Инокуляция Bacillus sp. на биочаре была эффектив-
на уже при рекомендуемой дозе как для разложения целлюлозного полотна, так и для восстановле-
ния экологического состояния почвы, демонстрируя синергетический эффект. Полученные ре-
зультаты необходимо использовать при проведении мероприятий по повышению плодородия почв
сельскохозяйственных угодий и экологическом мониторинге состояния почв.

Ключевые слова: почва, биостимуляция, дружность прорастания, энергия прорастания, скорость
прорастания, всхожесть, длина корней и побегов, масса побегов и корней, модельный эксперимент,
экологическое состояние.
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ВВЕДЕНИЕ

Черноземы – это самые плодородные почвы в
мире [1]. В России черноземы занимают >50% от
всей площади в мире [2]. Уровень плодородия
черноземов в непосредственной степени влияет

на урожайность возделываемых культур. Потеря
влаги и органического вещества, а также искус-
ственная замена нативной растительности сель-
скохозяйственными культурами в условиях со-
временного земледелия могут привести к усиле-
нию эродированности почв и значительному
снижению их плодородия [3–9].

Пожнивные растительные остатки сельскохо-
зяйственных культур подвержены биологическо-
му разложению в почве в зависимости от содер-
жания в почве микроорганизмов, температуры
почвы и количества атмосферных осадков [10–
12]. Полное разложение пожнивных раститель-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования РФ по под-
держке молодежной лаборатории “Агробиотехнологии для
повышения плодородия почв и качества сельскохозяй-
ственной продукции” в рамках программы развития меж-
регионального научно-образовательного центра Юга Рос-
сии (ЛабНОЦ-21-01АБ) и Программы стратегического
академического лидерства Южного федерального универ-
ситета (“Приоритет 2030”) (№ СП-12-22-10).

УДК 631.453:631.445.41:631.46:631.878:633.11“324”

Экотоксикология
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ных остатков сельскохозяйственных культур в
почвах – это длительный процесс, охватываю-
щий от нескольких лет до десятилетий [10].

Одной из основных составляющих эффектив-
ного ведения земледелия является создание без-
дефицитного баланса органического вещества в
почве, который может быть обеспечен как внесе-
нием органических удобрений, так и за счет ис-
пользования пожнивных растительных остатков
сельскохозяйственных культур-предшественни-
ков [13–16]. Использование процесса разложения
пожнивных растительных остатков сельскохо-
зяйственных культур является наиболее доступ-
ным и экономически выгодным, поскольку поз-
воляет с биомассой растений частично вернуть в
почву вынесенные элементы минерального пита-
ния [17–19]. Пожнивные остатки сельскохозяй-
ственных культур являются одним из источников
почвенного углерода [15, 20]. В ряде исследова-
ний установлено, что повышение скорости раз-
ложения пожнивных остатков приводит к улуч-
шению физических характеристик почвы, стиму-
ляции активности ферментов и повышению
урожайности сельскохозяйственных культур [21–
24]. Пожнивные остатки сельскохозяйственных
культур являются эффективными сорбентами и
уменьшают вымывание пестицидов из почвы
[25–29]. Однако накопление большого количе-
ства остатков соломы в почве может привести к
ряду негативных последствий, связанных с не-
прерывным поступлением и медленным разложе-
нием соломы [30]. Биоактивные органические
кислоты (как муравьиная и уксусная) образуются
в почве при разложении соломы и подавляют
рост корней и проростков сельскохозяйственных
культур. Более того, исследования по выращива-
нию культур свидетельствуют о явлениях пато-
генности и тяжести болезней растений [23, 31,
32]. Для ускорения процесса разложения по-
жнивных остатков используют различные мето-
ды. К таким методам относят биостимуляцию с
использованием бактерий-целлюлозолитиков или
органических веществ-биостимуляторов. Стиму-
ляция аборигенной микробиоты (биостимуляция)
происходит при добавлении биологически актив-
ных веществ. Биостимуляторы не являются пита-
тельными веществами, а способствуют усвоению
питательных веществ, благотворно влияют на рост
сельскохозяйственных культур и их устойчивость
к физической и химической нагрузке [33].

Биочар – это уголь, полученный в результате
пиролиза различных материалов (растительно-
сти, костей животных и пр.) [34–36]. Биочар ха-
рактеризуется высоким содержанием углерода,
бóльшая часть которого находится в виде арома-

тических структур. Добавление биочара в почву
положительно влияет на физико-химические
свойства почвы, такие как pH, структурность,
удержание питательных веществ, что приводит к
изменению структуры микробного сообщества
[37–39]. Кроме того, пористая структура биочара
является хорошим убежищем для почвенных
микроорганизмов [40]. С повышением темпера-
туры пиролиза ароматические кольца все чаще
структурируются в графеновых листах вместо
случайно упорядоченных аморфных ароматиче-
ских структур [41–43], показывая меньшее коли-
чество включенного водорода и кислорода [44].
Ароматические молекулы очень стабильны и яв-
ляются причиной того, что биочар не разлагается
полностью в течение столетий или даже тысяче-
летий [45, 46]. Учитывая резкое сокращение запа-
сов углерода в органическом веществе почвы из-
за землепользования и изменения климата,
устойчивость биочара делает его привлекатель-
ным с целью связывания углерода в качестве
стратегии смягчения последствий изменения
климата [47–51].

Доказан синергический эффект инокуляции
арбускулярной микоризой в биочаре на состоя-
ние почвы и повышение продуктивности расте-
ний при загрязнении [22]. Инокуляция арбуску-
лярной микоризой и внесение биочара улучшают
рост растений, стимулируют активность почвен-
ных микробов, снижая фитодоступность Cd [31].
Инокуляция фосфатсолюбилизирующих бакте-
рий также является устойчивым подходом к уве-
личению доступного содержания фосфора в поч-
вах для производства сельскохозяйственных
культур [52]. Иммобилизация бактерий на биоча-
ре – это перспективный метод повышения актив-
ности аборигенных организмов вместе с привне-
сенными штаммами, в частности, в отношении
разложения пожнивных остатков сельскохозяй-
ственных культур.

Цель работы – оценка экологического состоя-
ния чернозема обыкновенного под влиянием Ba-
cillus sp. и биочара на разложение пожнивных
остатков озимой пшеницы. Задачи исследования:
1 – оценка самостоятельного и совместного вли-
яния Bacillus sp. и биочара на биологическую ак-
тивность чернозема с пожнивными остатками
озимой пшеницы; 2 – выявление наличия/отсут-
ствия антагонистического либо синергетическо-
го эффекта; 3 – определение вклада Bacillus sp. и
биочара на изменение состояния биологических
показателей почвы.
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Объектом исследования выбран чернозем обык-
новенный карбонатный (Апах, слой 0–25 см). Ме-
сто отбора – Ботанический сад Южного федераль-
ного университета, г. Ростов-на-Дону. Чернозем
обыкновенный характеризовался содержанием
органического углерода 4.5–6.5%, карбонатов –
0.3–0.5%, ЕКО – 40–45 мг-экв/100 г почвы [53].

Микробиологический препарат был создан на
основе консорциума штаммов аэробных споро-
образующих бактерий р. Bacillus sp. ВКПМ В-1895,
проявляющих антагонистическую активность в
отношении фитопатогенных грибов. Культурно-
морфологические признаки штамма: колонии бе-
лого цвета размером 3–5 мм, с волнистым краем.
Бактерии культивируются на МПА, при 370°С.
Штамм Bacillus subtilis ВКПМ В-1895 не является
генетически модифицированным штаммом и от-
носится к непатогенным для человека микроор-
ганизмам, согласно классификации микроорга-
низмов, приведенной в санитарных правилах СП
1.3.2322-09. Общая рекомендуемая доза препарата
составляет 20 мл на 1 га почвы (2.5 × 10–6 мл/300 г
почвы). Анализировали нормы применения: ре-
комендуемую Bacillus sp. и в 100 раз больше от ре-
комендуемой (Bacillus sp. × 100).

Биочар – это активированный уголь, который
образуется в результате безкислородного пироли-
за органических веществ (дерева, листьев, костей
и других веществ) [54–57]. Использование биоча-
ра позволяет сорбировать тяжелые металлы (ТМ)
и некоторые полициклические ароматические уг-

леводороды (ПАУ) как бензапирен [58, 59]. До-
бавление биочара в почву, загрязненную нефтью
и нефтепродуктами, в том числе ПАУ, стимули-
рует аборигенную биоту [60]. Усиление активно-
сти биоты происходит за счет дополнительных
источников азота, способных выравнивать рав-
новесие минеральных элементов в почве и оптими-
зировать деятельность микробиоты на разложение
нефти до простых и нетоксичных для почвы про-
дуктов. Исследовали концентрацию биочара –
1% от массы почвы.

Для оценки влияния Bacillus sp. и биочара на
процесс стимуляции разложения пожнивных
остатков озимой пшеницы (Triticum aestivum L.) в
лабораторных условиях был проведен модельный
эксперимент (рис. 1). Для этого пожнивные
остатки озимой пшеницы (Triticum aestivum L.)
были собраны с поля озимой пшеницы после сбора
урожая, тщательно просушены на воздухе, чтобы
избежать порчи. Высушенную солому нарезали ак-
куратно ножницами до размера частиц 0.5–1.0 см.

В рамках эксперимента производили сравне-
ние самостоятельного влияния Bacillus sp. и био-
чара на процессы разложения пожнивных остат-
ков озимой пшеницы, а также совместного влия-
ния Bacillus sp. с биочаром. Оценивали влияние
биочара, инокулированного Bacillus sp., на биоло-
гические свойства чернозема обыкновенного.
Предполагали, что при добавлении Bacillus sp. и
биочара ожидается повышение скорости разло-
жения пожнивных остатков соломы и стимуля-
ция биологических показателей чернозема обык-
новенного.

Рис. 1. Схема эксперимента.

Контроль –  абсолютно чистая почва

Фон

Биочар (Б)

Bacillus sp.

Bac. sp. ×100

Б + Bac. sp. Бин. (Bacillus sp.)

Бин. (Bac. sp. × 100)Б + Bac. sp.
× 100

– пожнивные остатки озимой пшеницы с NPK, смешанные с почвой
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Фоном в вариантах была почва с добавлением
пожнивных остатков озимой пшеницы и ком-
плексного азотно-фосфорно-калийного удобре-
ния (NPK).

Для оценки биологической активности почвы
определяли: целлюлозолитическую активность
почвы по методу Мишустина–Вострова–Петро-
вой (1993 г.). В каждый образец в предварительно
изготовленный разрез в емкости с почвой поме-
щали полотна ткани. По истечении периода экс-
понирования сохранившиеся остатки полотен
аккуратно вынимали из разреза, просушивали,
очищали от почвы и взвешивали.

Интенсивность эмиссии СО2 оценивали с по-
мощью газоанализатора “EGM PP Systems” путем
измерения каждой емкости с образцом почвы.
Оценку эмиссии СО2 из почвы рассчитывали по
приросту концентрации СО2 в камере при равно-
мерном ее увеличении.

Фитотоксичность измеряли по показателям
прорастания семян ячменя (Hordeum Vulgare L.)
сорта Леон (всхожесть, энергия, дружность, ско-
рость прорастания) и показателям интенсивно-
сти начального роста семян (длина побегов и кор-
ней, фитомасса побегов и корней). Изменения
данных характеристик фиксировали ежедневно в
течение 7 сут после посева семян.

Для определения достоверности данных про-
водили их математическую обработку методами
многофакторного и корреляционного анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Изменение эмиссии СО2. Оценка эмиссии угле-

кислого газа (СО2) чернозема отражает побочные
продукты разложения углеродсодержащих мате-
риалов, в том числе нефти и целлюлозы [61–65].
На рис. 2 показано, что биочар не оказывал влия-
ние на эмиссию СО2 по сравнению с фоном.
При добавлении Bacillus sp. и Bacillus sp. × 100,
биочар + Bacillus sp. ингибирование выделения
СО2 составило 11, 10 и 7% по сравнению с фоном.

При добавлении Bacillus sp. × 100 и биочара
эмиссия СО2 достоверно не отличалась от фона.
При добавлении биочара, инокулированного Ba-
cillus sp., и биочара, инокулированного Bacillus sp. ×
× 100 эмиссия была повышена на 8 и 7% соответ-
ственно по сравнению с фоном.

Таким образом, установлено, что биочар, ино-
кулированный Bacillus sp., являлся инициатором
повышения концентрации СО2 в почвенном воз-
духе и как следствие – разложения целлюлозного
полотна с большей скоростью.

Изменение целлюлозолитической активности.
Целлюлозолитическая активность почв отражает
скорость разложения целлюлозного полотна в
почве и активность почвенной биоты. Чем мень-
ше масса полотна после инкубации, тем эффек-
тивнее деятельность целлюлозаразрушающих
микроорганизмов. На рис. 3 представлена зако-
номерность разложения полотна при добавлении
биочара и Bacillus sp. В почве фона (пожнивные
остатки озимой пшеницы с почвой) без добавле-

Рис. 2. Изменение эмиссии СО2 чернозема обыкновенного при добавлении биочара и Bacillus sp.
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ния биочара и Bacillus sp. скорость разложения
полотна была только на 22% меньше исходной
массы полотна. Установлено, что по сравнению с
фоновым содержанием, где при добавлении 1%
биочара в почву фона наблюдали снижение цел-
люлозолитической активности на 35% по сравне-
нию с исходной массой полотна.

При добавлении Bacillus sp. и Bacillus sp. × 100
целлюлозолитическая активность была снижена
на 20 и 8% по сравнению с исходной массой по-
лотна. При добавлении бактериального препара-
та Bacillus sp. вместе с биочаром и Bacillus sp. × 100
и биочара, целлюлозолитическая активность бы-
ла снижена на 7 и 18% по сравнению с исходной
массой полотна. При добавлении биочара иноку-
лированного Bacillus sp., и биочара инокулиро-
ванного Bacillus sp. × 100 целлюлозолитическая
активность была снижена на 9 и 14% по сравне-
нию с исходной массой полотна.

Исходя из полученных результатов очевидно,
что применение Bacillus sp. × 100, Bacillus sp. с
биочаром и биочара, инокулированного Bacillus
sp. позволило стимулировать разложение полотна
более чем на 90% по сравнению с исходной массой.

Изменение интенсивности начального роста и
развития ячменя. Изменение интенсивности на-
чального роста растений ячменя при добавлении
биочара и Bacillus sp. представлено на рис. 4. До-
бавление биочара не оказывало достоверного
воздействия на всхожесть, дружность, энергию и

скорость прорастания семян ячменя. Добавление
Bacillus sp. привело к ингибированию всхожести,
уменьшению дружности, энергии и скорости
прорастания ячменя на 20–25% относительно
фона. При повышении концентрации Bacillus
sp. × 100 всхожесть и дружность прорастания бы-
ли менее ингибированы – 16 и 15% соответствен-
но, а энергия и скорость прорастания были на
уровне рекомендованной методики применения
Bacillus sp.: 21 и 25% относительно фона соответ-
ственно.

При добавлении биочара с Bacillus sp. установ-
лено снижение показателей интенсивности на-
чального роста на 19–25% относительно фона,
при большей дозе Bacillus sp. × 100 всхожесть и
дружность достигли уровня фона, а энергия и
скорость прорастания были снижены на 14 и 16%
относительно фона. При применении биочара,
инокулированного Bacillus sp., наблюдали сниже-
ние всхожести, дружности, энергии прорастания
ячменя на 16–19% относительно фона, а скорость
прорастания была снижена на 24%. При добавле-
нии биочара, инокулированного Bacillus sp. × 100,
наблюдали стимуляцию всхожести и дружности
на 20 и 21% по сравнению с фоном, а энергия и
скорость прорастания снизились на 34 и 32% со-
ответственно.

Показатели развития ячменя после всходов
оценивали по изменению длины побегов и кор-
ней, а также массе сухих побегов и корней (рис. 5).
Биочар не оказывал достоверного влияния на

Рис. 3. Изменение целлюлозолитической активности чернозема обыкновенного при добавлении биочара и Bacillus sp.
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Рис. 4. Изменение интенсивности начального роста семян ячменя (Hordeum Vulgare L.) на черноземе обыкновенном
при добавлении биочара и Bacillus sp.
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При добавлении Bacillus sp. наблюдали сниже-
ние массы побегов и корней на 53 и 80% относи-
тельно фона соответственно. При этом длина по-
бегов и корней после применения Bacillus sp. бы-
ла ингибирована только лишь на 43 и 48%
относительно фона. При повышении дозы Bacil-
lus sp. × 100 масса корней и длина побегов не от-
личались от контроля, а масса побегов была про-
стимулирована на 17% относительно фона. Длина
побегов ячменя при добавлении Bacillus sp. × 100
была ингибирована на 22% относительно фона.

Биочар с Bacillus sp. ингибировал массу побе-
гов и корней, длину побегов и корней на 49, 31, 30,
42% относительно фона соответственно. При по-
вышении дозы биочар с Bacillus sp. × 100 длина
побегов и корней не отличалась от контроля, мас-
са побегов была простимулирована на 46%, а мас-
са корней ингибирована на 32% относительно
фона. Инокуляция Bacillus sp. на биочаре привела
к ингибированию длины побегов и массы корней
на 32 и 35% соответственно. При этом длина корней
и масса побегов были ингибированы только на 8

и 11%. С повышением дозы биочара, инокулиро-
ванного Bacillus sp. × 100, установлена стимуляция
массы побегов на 32%, ингибирование длины и
массы корней на 29 и 31% от фона соответственно.

Внесение биочара и Bacillus sp. во всех концен-
трациях способствовало стимуляции эмиссии
СО2 и разложению целлюлозного полотна. Наи-
больший вклад каждого вещества в процесс раз-
ложения полотна и восстановление экологиче-
ского состояния почвы установлен после внесе-
ния Bacillus sp. × 100 и биочар + Bacillus sp. × 100.
Применение биочара из пшеничной соломы
(0.2% от массы почвы), инокулированного с Ba-
cillus sp. ZM20 оказалось наиболее эффективной
обработкой для улучшения биологических
свойств почвы, роста растений, урожайности и
качества урожая кукурузы по сравнению со всеми
другими обработками [66]. При добавлении био-
чара, инокулированного Bacillus sp. × 100, наблю-
дали максимальную стимуляцию всхожести и
дружности прорастания семян. Такие результаты
частично подтверждали гипотезу о том, что вне-
сение в почву биочара улучшает состояние изу-
ченных черноземов, что отмечено в других иссле-
дованиях [67].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследования биочара и Bacillus
sp. на процесс разложения целлюлозы в почве бы-
ло установлено, что самостоятельное примене-
ние биочара и Bacillus sp. оказывало стимулирую-
щее воздействие на большинство биологических
показателей, но на скорость разложения целлю-
лозного полотна в почве не влияло. Внесение Ba-
cillus sp. × 100 и совместное применение биочара
и Bacillus sp. стимулировали разложение целлю-
лозы и улучшали показатели, характеризующие
экологическое состояние почвы. Наибольший
вклад каждого вещества в процесс разложения
полотна и восстановление экологического состо-
яния почвы установлен после внесения Bacillus
sp. × 100 и биочар + Bacillus sp. × 100. Инокуляция
Bacillus sp. на биочаре была эффективна уже при
рекомендованной дозе Bacillus sp. как для разло-
жения целлюлозного полотна, так и для восста-
новления экологического состояния почвы, де-
монстрируя синергетический эффект. Получен-
ные результаты можно использовать при
проведении мероприятий по повышению плодо-
родия почв сельскохозяйственных угодий и эко-
логическом мониторинге состояния почв.
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Evaluation of Phytotoxicity of Common Chernozem in the Application of Bacillus sp. 
and Biochar for Stimulation of Decomposition 

of Winter Wheat Harvest Residues (Triticum aestivum L.)
T. V. Minnikovaa,#, N. S. Minina, S. I. Kolesnikova, A. V. Gorovtsova, and V. A. Chistyakova

aSouthern Federal University
ul. B. Sadovaya 105/42, Rostov-on-Don 344006, Russia
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Stable functioning of agricultural lands is impossible without maintaining soil fertility. However, there are of-
ten a lot of crop residues in the fields, which decompose for a long time and turn into available organic matter.
To increase the rate of decomposition of crop residues of grain crops (wheat, barley and others), it is neces-
sary to introduce biostimulants. Biostimulants are a variety of substances that stimulate the decomposition of
organic substances and have a beneficial effect on the soil microbiota. The article examines the influence of
Bacillus sp. on the processes of decomposition of crop residues of wheat both independently and together with
biochar. The aim of the study was to evaluate the phytotoxicity of ordinary chernozem during the decompo-
sition of crop residues of winter wheat under the influence of Bacillus sp. and biochar. To assess the ecological
state of the soil, the following research methods were used: assessment of the rate of decomposition of cellu-
lose (determination of cellulolytic activity), assessment of the ecological state of the soil (intensity of CO2
emissions, changes in the intensity of initial growth and development of winter barley (Hordeum vulgare L.)).
Introduction of Bacillus sp. × 100 and the joint use of biochar and Bacillus sp. it stimulated the decomposition
of cellulose up to 14–15% of the background content. Inoculation of Bacillus sp. on the biochar, it was effec-
tive already at the recommended dose both for the decomposition of the cellulose web and for restoring the
ecological state of the soil, demonstrating a synergistic effect. The results obtained should be used in carrying
out measures to increase soil fertility of agricultural lands and environmental monitoring of soil conditions.

Key words: soil, biostimulation, germination friendliness, germination energy, germination rate, germination,
length of roots and shoots, mass of shoots and roots, model experiment, ecological condition.
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В условиях контролируемой среды изучали влияние умеренного и сильного хлоридного засоления
на проростки ячменя (Hordeum vulgare L.) сорта Нур. Воздействие на проростки умеренной (100 мМ)
и высокой (200 мМ) концентраций NaCl в течение 7 сут приводило к замедлению роста их корней и
побегов. В то же время в варианте с использованием NaCl в умеренной концентрации в листьях уве-
личивалось содержание пигментов (хлорофиллов и каротиноидов на 25 и 22% соответственно по от-
ношению к контролю) при одновременном уменьшении скорости фотосинтеза (на 25%). В отличие
от этого, под воздействием высокой концентрации NaCl содержание пигментов, а также устьичная
проводимость заметно снижались, что сопровождалось почти двукратным замедлением скорости
фотосинтеза. При этом тормозилась транспирация и уменьшалась оводненность тканей. Сделан
вывод о том, что об устойчивости ячменя к NaCl можно судить уже на ранних фазах развития рас-
тений. Наиболее чувствительными к присутствию хлорида натрия в корнеобитаемой среде являют-
ся такие легко регистрируемые морфо-физиологические показатели, как линейный размер побега
и его сырая биомасса.

Ключевые слова: Hordeum vulgare L., засоление, рост, водный обмен, фотосинтез, устьичная прово-
димость, транспирация.
DOI: 10.31857/S0002188123040129, EDN: DJLDRP

ВВЕДЕНИЕ

Засоление почв является одним из наиболее
распространенных природных явлений, наблю-
даемых во многих регионах нашей планеты.
По имеющимся в литературе данным более 950 млн
га почв в мире (≈25% поверхности суши) имеют
повышенный уровень засоления (>0.1–0.3% лег-
корастворимых солей от общей сухой массы поч-
вы), 6% из которых находится в России [1]. При-
чем площадь территорий, испытывающих засоле-
ние, постоянно увеличивается. Повышение
концентрации солей в почве отрицательно сказы-
вается на жизнедеятельности растений и приво-
дит к значительным потерям урожая сельскохо-
зяйственных культур. При этом наиболее сильное
негативное воздействие на растения оказывает
натрий-хлоридное засоление [2]. Показано, что
увеличение концентрации ионов натрия и хлора в
корнеобитаемой среде и в растениях приводит к
повышению осмотического давления клеток, к

накоплению токсических ионов и, как следствие,
нарушению водного баланса и минерального пи-
тания [3]. Также под влиянием NaCl тормозится
скорость фотосинтеза и транспирации, замедля-
ется рост и развитие растений, снижается их про-
дуктивность [4–6].

Ячмень (Hordeum vulgare L.) является одной из
наиболее важных злаковых культур в мире. Не-
смотря на то, что этот вид относится к гликофи-
там, он довольно устойчив к засолению [7, 8], что
позволяет предполагать возможность его культи-
вирования на слабо и умеренно засоленных поч-
вах. Это находит подтверждение и в ряде работ,
опубликованных ранее [9–11]. Однако следует от-
метить, что ответная реакция растений ячменя на
засоление на уровне физиологических процес-
сов, включая фотосинтез и фотосинтетический
аппарат (ФСА), изучена лишь фрагментарно, хо-
тя именно от активности ФСА в стрессовых усло-
виях во многом зависит конечная продуктив-
ность злаков. Добавим к этому, что в целом расте-
ния наиболее чувствительны к засолению именно
на ранних фазах развития [12, 13], поэтому оценка
их солеустойчивости, проведенная в фазе про-

1 Финансовое обеспечение исследования осуществлялось из
средств федерального бюджета на выполнение государ-
ственного задания КарНЦ РАН (№ FMEN-2022-0004).

УДК: 581.1:633.16
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ростков, представляет наибольший интерес, в
частности, в плане диагностики устойчивости к
засолению разных видов (сортов, генотипов) и
осуществляемой в селекционно-генетических
исследованиях [14, 15].

Исходя из вышеизложенного, цель работы –
изучение физиологических реакций проростков
ячменя на умеренное и сильное хлоридное засо-
ление.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования служили проростки

ячменя (Hordeum vulgare L.) сорта Нур. Семена
предварительно замачивали в дистиллированной
воде в чашках Петри. Проклюнувшиеся семена
переносили в сосуды с питательным раствором
Хогланда–Арнона (pH 6.2–6.4) объемом 1 л.
В контрольном варианте питательный раствор
был без хлорида натрия, в опытных вариантах в
раствор добавляли соль NaCl (х.ч.) в концентра-
ции 100 мМ (0.6%, 4.5 атм) или 200 мМ (1.2%,
9 атм). Эти концентрации (первая как умеренная,
а вторая как высокая) были выбраны на основа-
нии предварительных опытов (в которых исполь-
зовали концентрации NaCl от 20 до 200 мМ) и с
учетом литературных данных. Растения выращива-
ли в климатической камере при постоянных усло-
виях: температуре воздуха 22–25°С, его относитель-
ной влажности 60–70%, ФАР 100 мкмоль/(м2 с) и
14-часовом фотопериоде. Спустя 7 сут оценивали
влияние хлоридного засоления на физиологиче-
ские процессы и морфометрические показатели
растений. О росте проростков судили по измене-
нию (по отношению к контролю) длины наибо-
лее развитого корня, высоты главного побега, сы-
рой и сухой биомассы подземных и надземных
органов. О состоянии ФСА судили по изменению
(по отношению к контролю) площади листовой
пластинки 1-го полностью закончившего рост
листа, содержанию в нем хлорофиллов и кароти-
ноидов, соотношению хлорофиллов (а/б) и их до-
ли в светособирающих комплексах (ССК). Поми-
мо этого, измеряли фотохимическую активность
фотосистемы II (ФС II), устьичную проводимость и
скорость фотосинтеза. О водном обмене растений
судили по интенсивности транспирации и овод-
ненности тканей корня и побега.

Площадь листовой пластинки рассчитывали
по формуле S = 2/3ld, где l – длина, d – ширина
листовой пластинки [16]. Содержание фотосин-
тетических пигментов (хлорофиллов a, б и каро-
тиноидов) определяли в 80%-ной ацетоновой вы-
тяжке с помощью спектрофотометра (СФ-2000,
Россия). Расчет доли хлорофиллов в ССК прово-

дили с учетом того, что весь хлорофилл б находит-
ся в ССК, а отношение хлорофиллов a/б в ССК
равно 1.2 [17]. Максимальный квантовый выход
фотохимической активности ФС II ( /Fm) изме-
ряли с помощью флуориметра MINI-PAM (Walz,
Германия) на адаптированных к темноте листьях.
Интенсивность фотосинтеза и транспирации, а
также устьичную проводимость измеряли с помо-
щью установки для исследования СО2-газообме-
на и водяных паров HСM-1000 (Walz, Германия).
Оводненность тканей (ОТ) рассчитывали по фор-
муле: ОТ = (сырая биомасса – сухая биомас-
са)/сырая биомасса·100%.

Биологическая повторность в пределах каждо-
го варианта опыта составляла для разных показа-
телей от 4-х до 12-ти растений, аналитическая по-
вторность двух–пятикратная. Весь опыт повторяли
дважды. Достоверность различий между контролем
и опытом оценивали с помощью t-критерия Стью-
дента при уровне значимости P < 0.05.

Исследования выполнены на научном обору-
довании Центра коллективного пользования Фе-
дерального исследовательского центра “Карель-
ский научный центр Российской академии наук”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследования показали, что линей-

ный рост корня и побега у 7-суточных проростков
ячменя под влиянием засоления тормозился и тем
сильнее, чем была больше концентрация соли в
корнеобитаемой среде. При использовании NaCl в
концентрации 100 мМ длина корня оказалась на
20% меньше, чем в контроле, высота побега – на
25%. При этом сырая и сухая биомасса подземных
органов, а также сухая биомасса побега сохраня-
лись на уровне контроля, тогда как сырая биомас-
са побега снижалась (на 30% по сравнению с кон-
тролем). Повышение концентрации соли до 200 мМ
приводило к более значительному уменьшению
длины корня и высоты побега (на 60% по отноше-
нию к контролю) и их сырой и сухой биомассы
подземных (на 40 и 20% соответственно) и над-
земных (на 70 и 50% соответственно) органов
(табл. 1). Важно отметить, что в условиях засоле-
ния у проростков увеличивалось (на 65 и 60% по
сравнению с контролем) отношение сырой био-
массы корня к сырой биомассе побега за счет бо-
лее сильного ингибирования процесса накопле-
ния биомассы побега. Однако соотношение сухих
биомасс оставалось при этом на уровне контроля.

Влияние засоления на ФСА растений также
зависело от концентрации соли в корнеобитае-
мой среде. В частности, при использовании Na-
Cl в концентрации 100 мМ листовая пластинка

vF
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1-го листа хотя и оказалась полностью разверну-
той, была заметно меньше (на 30%), чем в кон-
троле (табл. 2). В варианте с концентрацией соли
200 мМ листовая пластинка не разворачивалась,
свидетельствуя о явном отставании в развитии
растений.

Известно, что в неблагоприятных условиях
среды поддержание необходимого уровня фото-
синтеза растений во многом зависит от содержа-
ния в листьях фотосинтетических пигментов.
В наших опытах при воздействии хлорида натрия
в концентрации 100 мМ содержание зеленых и
желтых пигментов заметно повышалось (на 25 и
22% по сравнению с контролем соответственно).
При этом отношение хлорофиллов, а также их со-
держание в ССК поддерживалось на уровне кон-
троля. Увеличение концентрации NaCl в пита-
тельном растворе до 200 мМ приводило к сниже-
нию содержания в листьях хлорофиллов а и б (на
10 и 25% по сравнению с контролем соответствен-
но), а также доли хлорофиллов в ССК (на 11%).

При этом соотношение хлорофиллов a/б увели-
чивалось (на 17% по отношению к контролю) за
счет более сильного снижения содержания хло-
рофилла б. Содержание каротиноидов в листьях в
этом варианте опыта незначительно, но досто-
верно также уменьшалось (на 5% по сравнению с
контролем). Отрицательного влияния засоления
на квантовую эффективность ФС II у ячменя об-
наружено не было, величина показателя /Fm у
растений опытных вариантов даже при наиболь-
шей концентрации NaCl практически не отлича-
лась от контрольного варианта.

В ходе исследования было также установлено,
что при обеих использованных в опытах концен-
трациях хлорида натрия значительно снижались
устьичная проводимость (на 20 и 80% по сравне-
нию с контролем соответственно) и скорость фо-
тосинтеза (на 25 и 35% соответственно) (рис. 1).

Известно, что в условиях засоления необходи-
мым условием успешного роста и развития расте-
ний является поддержание у них определенного

vF

Таблица 1. Влияние хлорида натрия на морфометрические показатели растений ячменя сорта Нур

Примечание. Представлены средние величины и их ошибки. 
*Отмечены отличия от контроля достоверные при P < 0.05. То же в табл. 2.

Показатель
Варианты

контроль 100 мМ NaCl 200 мМ NaCl

Длина корня, см 12.4 ± 0.8 9.98 ± 0.52* 4.60 ± 0.08*
Высота побега, см 18.1 ± 0.6 13.9 ± 0.5* 6.96 ± 0.14*
Сырая биомасса корня, мг 89.4 ± 10.9 100 ± 6 56.4 ± 5.2*
Сухая биомасса корня, мг 9.40 ± 0.77 9.89 ± 0.48 7.41 ± 0.68*
Сырая биомасса побега, мг 279 ± 23 196 ± 8* 87.9 ± 4.3*
Сухая биомасса побега, мг 24.8 ± 2.2 20.2 ± 1.0 13.5 ± 0.7*
Отношение сырой биомассы корня и побега 0.311 ± 0.059 0.509 ± 0.057* 0.49 ± 0.22*
Отношение сухой биомассы корня и побега 0.421 ± 0.219 0.492 ± 0.039 0.54 ± 0.12

Таблица 2. Влияние хлорида натрия на состояние фотосинтетического аппарата растений ячменя сорта Нур

Примечание. Содержание хлорофиллов и каротиноидов дано в мг/г сырой массы, прочерк – лист полностью не развернулся.

Показатель
Варианты

контроль 100 мМ NaCl 200 мМ NaCl

Площадь листа, см2 8.64 ± 0.55 6.18 ± 0.27* –

Содержание хлорофилла а 0.983 ± 0.009 1.236 ± 0.027* 0.862 ± 0.009*
Содержание хлорофилла б 0.415 ± 0.005 0.523 ± 0.015* 0.310 ± 0.006*
Содержание каротиноидов 0.237 ± 0.003 0.290 ± 0.001* 0.225 ± 0.002*
Отношение хлорофиллов a/б 2.369 ± 0.048 2.366 ± 0.021 2.783 ± 0.062*
Доля хлорофиллов в CCK, % 65.4 65.4 58.1*

/Fm 0.792 ± 0.005 0.801 ± 0.002 0.783 ± 0.007vF
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водного баланса [18]. В наших опытах при засоле-
нии у ячменя уменьшалась интенсивность транс-
пирации. У опытных растений в присутствии Na-
Cl в концентрации 100 мМ она была почти в 2 раза
меньше, чем у растений контрольного варианта
(рис. 2). При этом оводненность тканей корня и
побега в этих условиях сохранялась на уровне
контроля (табл. 3). При использовании соли в
концентрации 200 мМ скорость транспирации сни-
жалась еще сильнее (более, чем в 4 раза) (рис. 3).

При этом значимо уменьшалась оводненность
тканей корня и особенно побега.

Известно, что при высоком содержании солей
в корнеобитаемой среде у растений тормозятся
процессы роста и развития, замедляются фото-
синтез и транспирация, снижается продуктив-
ность, а в некоторых случаях даже может насту-
пить гибель растений [19, 20]. Во многом это свя-
зано с нарушением водного баланса и ионного
гомеостаза. В частности, обнаружено, что в при-
сутствии ионов Na+ и Cl– в высоких концентра-
циях снижается водный потенциал почвенного
раствора, вызывая дегидратацию клеток растений
[3] и нарушение водного обмена [7, 21]. Помимо
этого, чрезмерное засоление субстрата вызывает у
растений различные токсические эффекты, свя-
занные с повышением концентрации ионов Na+

и Cl– в клетках. Среди них отмечено подавление
активности ферментов, возрастание количества
активных форм кислорода и развитие окисли-
тельного стресса, изменение структуры органелл
и дезинтеграция клеточных мембран [22, 23].
Имеются также данные о нарушении при повы-
шенном уровне соли гормонального баланса рас-
тений, выражающееся в снижении уровня цито-
кининов [24] и увеличении содержания абсцизо-
вой кислоты (АБК) [4], гибберилинов [25] и
этилена [26, 27]. В условиях засоления изменяет-
ся и элементный состав растений. В частности,
резко снижается содержание калия вследствие
его утечки из-за деполяризации мембраны и на-
рушения пассивного транспорта ионов K+ внутрь

Рис. 1. Влияние хлорида натрия на устьичную проводимость (а) и скорость фотосинтеза (б) растений ячменя сорта
Нур. 
*Различия достоверны при P < 0.05. То же на рис. 2.
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клетки [28]. Наконец, высокие концентрации со-
ли могут отрицательно влиять на деление, диффе-
ренцировку и растяжение клеток [29].

Указанные изменения физиологических про-
цессов и показателей, вызванные хлоридом на-
трия, приводят к существенному торможению
роста растений, что обнаружено у целого ряда ви-
дов, в том числе и у злаков. Например, NaCl в
концентрации 50 мМ заметно тормозил рост риса
(Oryza sativa L.) сорта Павловский [30], кукурузы
гибрида Пионер [31], проса лозного (Panicum vir-
gatum L.) [32]. При использовании высокой кон-
центрации соли 200 мМ отмечено снижение бо-
лее чем в 2 раза сухой биомассы побега сорго дву-
цветного (Sorghum bicolor L.) [33] и райграса
многолетнего (Lolium perenne L.) [34]. В наших
опытах у 7-суточных проростков ячменя хлорид
натрия в умеренной и высокой концентрациях
(100 и 200 мМ соответственно) также тормозил
рост корней и побегов и вызывал снижение сы-
рой биомассы подземных и надземных органов.
В то же время сухая биомасса корней и побегов
значимо снижалась только при воздействии соли
в концентрации 200 мМ, хотя их соотношение
оставалось на уровне контрольных растений. Это
важно, особенно в стрессовых условиях, посколь-
ку нарушение соотношения подземной и надзем-
ной биомассы негативно отражается на мине-
ральном питании и водном обмене растений и,
как следствие, отрицательно сказывается на уро-
жае зеленой массы и семян [35]. Способность яч-
меня накапливать сухую биомассу в условиях воз-
действия умеренной концентрации NaCl (100 мМ)
на уровне контрольных растений, отмеченная в
наших опытах, во многом объясняется поддержа-
нием в данном случае относительно высокой ско-
рости фотосинтеза. Это оказалось возможным
благодаря увеличению содержания хлорофиллов
и каротиноидов при уменьшении площади листа,
а также сохранению на уровне контроля соотно-
шения хлорофиллов (а/б) и их содержания в
ССК, что обеспечивало необходимый уровень
светопоглощения. Отсутствие изменений вели-
чины показателя /Fm также свидетельствовало
о поддержании эффективности работы ФС II в
этих условиях. При использовании высокой кон-
центрации соли 200 мМ сырая и сухая биомасса
корней и побегов значительно снижались (по от-
ношению к контролю). При этом уменьшалось
содержание пигментов и количество хлорофил-
лов в ССК, что не могло не отразиться негативно
на светопоглощении, в результате значительно
тормозилась скорость фотосинтеза. Об ингиби-
рующем действии высоких концентраций хлори-
да натрия на ФСА растений уже указывали ранее.

vF

Например, при концентрации соли 200 мМ
уменьшалось содержание хлорофиллов и кароти-
ноидов в листьях гибрида Pennisetum [36], в расте-
ниях мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) [37] и
кукурузы (Zea mays L.) [38].

Помимо уменьшения содержания пигментов,
замедление скорости фотосинтеза может являть-
ся следствием снижения доступности CO2 в ре-
зультате уменьшения устьичной проводимости,
что ранее в условиях засоления отмечено, напри-
мер, у некоторых генотипов кукурузы [38], ячме-
ня [39], сортов пшеницы [40]. В нашем исследо-
вании устьичная проводимость снижалась при
обеих изученных концентрациях соли, однако ес-
ли при применении концентрации 100 мМ это
снижение составило 20% по отношению к кон-
тролю, то при использовании концентрации
200 мМ – 80%. Поскольку практически в равной
степени у растений снижалась и интенсивность
транспирации, можно предположить, что в этом
варианте опыта происходило почти полное за-
крытие устьичной аппертуры. Закрытие устьиц в
условиях засоления является хорошо известным
фактом. Причиной этого считается потеря воды
замыкающими клетками устьиц, оттока из них
ионов K+, а также повышение уровня АБК [21, 29,
41]. Вместе с тем частичное закрытие устьиц в
условиях засоления может рассматриваться в ка-
честве защитно-приспособительной реакции, на-
правленной на сохранение оводненности тканей
[6, 37], что, вероятно, и наблюдали в нашем опыте
у ячменя в варианте с использованием концен-
трации соли 100 мМ. В отличие от этого в вариан-
те с концентрацией 200 мМ оводненность тканей
корня и побега значимо снижалась, что, очевид-
но, явилось одной из причин значительного
уменьшения сырой биомассы корня и побега у
проростков. Ранее снижение оводненности тка-
ней под воздействием высоких концентраций со-
ли в корнеобитаемой среде отмечали и другие ав-
торы, проводившие исследования на растениях
различных сортов ярового ячменя и пшеницы [7].

Таблица 3. Влияние хлорида натрия на оводненность
тканей корня и побега растений ячменя сорта Нур

*Различия достоверны при P < 0.05.

Показатель
Варианты

контроль 100 мМ 
NaCl

200 мМ 
NaCl

Оводненность
тканей корня, %

88.8 90.0 86.8*

Оводненность 
тканей побега, %

90.6 89.7 84.5*
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, проведенное исследование

показало, что на ранней фазе развития растения
ячменя способны успешно адаптироваться к хло-
риду натрия в умеренной концентрации (100
мМ). Увеличение содержания хлорофиллов и ка-
ротиноидов при некотором снижении устьичной
проводимости позволили поддерживать скорость
фотосинтеза на уровне 75% от оптимальных усло-
вий. Уменьшение интенсивности транспирации
позволило сохранить необходимый уровень овод-
ненности тканей и обеспечили в этом случае рас-
тениям возможность накопления биомассы кор-
ней и побегов на уровне контроля. В отличие от
этого высокая концентрация соли (200 мМ) при-
водила к уменьшению содержания пигментов,
почти полному закрытию устьиц и резкому сни-
жению устьичной проводимости, что сопровож-
далось явно выраженным замедлением скорости
фотосинтеза. При этом нарушался водный обмен
растений и уменьшалась оводненность тканей
корня и побега.

В целом полученные результаты свидетель-
ствовали о том, что об устойчивости ячменя к раз-
ному уровню засоления можно судить уже на ран-
них фазах развития растений. При этом наиболее
чувствительными к повышению концентрации
хлорида натрия в корнеобитаемой среде оказа-
лись морфометрические показатели, в частности,
линейный размер побега и его сырая биомасса.
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Effect of Chloride Salinization on Barley Seedlings
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Pushkinskaya ul. 11, Petrozavodsk 185910, Russia
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The influence of moderate and strong chloride salinity on seedlings of barley (Hordeum vulgare L.) Nur va-
riety was studied under controlled environment conditions. Exposure of seedlings to both moderate
(100 mM) and high concentrations (200 mM) of NaCl for 7 days led to a slowdown in the growth of their roots
and shoots. At the same time, in the variant using NaCl in moderate concentration, an increase in the content
of pigments was noted in the leaves of seedlings (chlorophylls and carotenoids by 25 and 22%, respectively).
Also the photosynthesis rate decreased by 25% (relative to the control). In contrast, under the influence of a
high concentration of NaCl, the content of pigments, as well as stomatal conductance, decreased markedly,
which was accompanied by an almost twofold slowdown in the rate of photosynthesis. At the same time, tran-
spiration was inhibited and tissue hydration decreased. It was concluded that the resistance of barley to NaCl
can be judged already in the early phases of plant development. It is also noted that the most sensitive to the
presence of NaCl in the root environment are easily recorded morpho-physiological indicators – the linear
size of the shoot and its raw biomass.

Key words: barley (Hordeum vulgare L.), salinity, growth, water exchange, photosynthesis, stomatal conduc-
tivity, transpiration.
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Биопротекторные материалы для сельского хозяйства являются важной частью современного мира.
Для их разработки используют широкий спектр различных соединений. Например, диоксид титана
помимо защитных свойств положительно влияет на усваиваемость питательных веществ, улучшает
эффективность удобрений и, соответственно, позволяет снизить их потребление, что особенно
важно в современном мире. Однако прямое введение диоксида титана является малоэффективным
из-за процессов его потери. Наилучшим вариантом является пролонгированное выделение, обес-
печивающее требуемую для растения концентрацию диоксида титана в почве. Введение в полимер-
ную матрицу диоксида титана может решить эту задачу за счет постепенного высвобождения.
В свою очередь к такой полимерной матрице предъявляется целый ряд требований их свойств. Воз-
можным решением может быть хитозан – нетоксичный, неиммуногенный, антимикробный, био-
логически безопасный и биодеградируемый материал. В работе рассмотрено получение компози-
ционного материала “хитозан–диоксид титана” в гранулярной форме. Исследована эффективность
материала с массовыми соотношениями хитозана к диоксиду титана 1 : 1, 2 : 1 и 3 : 1, а также хито-
зана без диоксида титана. Исследована структура и механические свойства полученных композици-
онных материалов.

Ключевые слова: хитозан, диоксид титана, композиционный материал, сельское хозяйство, биопро-
тектор, механические свойства, структура.
DOI: 10.31857/S0002188123050034, EDN: URMUFA

ВВЕДЕНИЕ
Удобрения являются основным методом по-

вышения плодородия почв. Из-за высокой рас-
творимости, низкой термической стабильности и
небольшого молекулярного веса обычных удоб-
рений бóльшая часть питательных веществ теря-
ется в окружающей среде из-за поверхностного
стока, денитрификации, выщелачивания и улету-
чивания, что приводит к низкой эффективности
удобрений [1]. Кроме того, использование обыч-
ных удобрений является дорогостоящим из-за

низкой эффективности использования питатель-
ных веществ [2]. Таким образом, поиск новых ви-
дов/поколений/вариантов модификации удобре-
ний является актуальной темой в последние деся-
тилетия. Широкий круг исследований приходится
на разработку инкапсулированных удобрений,
обладающих возможностью длительного высво-
бождения активных агентов и обеспечивающих
повышение эффективности удобрений за счет
снижения растворимости питательных веществ, в
то же время сохраняя требуемое питание для ро-
ста растений [3]. Достаточно подробный обзор
таких материалов произведен в работе [4]. Однако
эти исследования направлены исключительно на

1 Исследование выполнено в рамках гранта Российского на-
учного фонда № 22-23-00968, https://rscf.ru/project/22-23-
00968/.
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введение этих материалов в состав удобрения, и
на данный момент существует очень широкий
круг удобрений пролонгированного действия, ос-
нованных на различных принципах.

Большой областью исследований стало внед-
рение нанотехнологий в разработку и использо-
вание инновационных удобрений. Благодаря
уникальным свойствам наноматериалов, это на-
правление обладает большим потенциалом. Те-
кущее состояние развития наноудобрений хоро-
шо обобщено и обсуждено в нескольких недавних
обзорных статьях [6–8].

Относительно новым направлением является
изучение влияния непосредственно различного
вида наночастиц на рост растений, качество пло-
дов, эффективность удобрений в целом. Много-
численные исследования показали перспектив-
ность использования биопротекторных веществ
(например TiO2, Ag, SiO2, ZrO2, CeO2 и др.), поз-
воляющих в перспективе сократить применение
удобрений [9–13]. Данные вещества способны
помимо биопротекторных свойств влиять на
усвояемость и эффективность удобрений, позво-
ляя в том числе сократить их требуемое количе-
ство. Ключевым звеном для создания препаратов
такого типа является наличие адекватного мате-
риала, обладающего специальными свойствами,
среди которых обязательными являются экологи-
ческая совместимость с окружающей средой и
глобальными биосферными круговоротными
циклами, т.е. разрушаемость, безопасность для
живой и неживой природы; длительная (недели и
месяцы) сохраняемость в природной среде и кон-
тролируемая деструкция с образованием неток-
сичных продуктов; химическая совместимость с
пестицидами и удобрениями; возможность пере-
работки доступными способами, совместимыми
с технологиями изготовления ядохимикатов.
Среди материалов, которые могут оказаться при-
годными для этих целей, – разрушаемые полиме-
ры различного происхождения [14]. Анализ лите-
ратуры свидетельствует об активном развитии ра-
бот, направленных на синтез и изучение
полимеров на основе производных карбоновых
кислот. Наряду с полилактидами и полигликоли-
дами из полиэфиров, способных к биоразложе-
нию, особое место занимает хитозан [15]. Он из-
вестен своей нетоксичностью, неиммуногенно-
стью, способностью к заживлению ран и
антимикробными свойствами, что делает его под-
ходящим кандидатом для реализации цели про-
екта. В структуре хитозана присутствуют актив-
ные амино- и гидроксильные функциональные
группы. На них можно закреплять предлагаемые

препараты, что обеспечивает их выход по мере
биодеградации полимера.

В данной работе был выбран диоксид титана
TiO2. Исследования показали, что в требуемых
дозах TiO2 способен положительно влиять на рост
растений, особенно на усваиваемость растения-
ми фосфора [16, 17]. TiO2 активируют также био-
доступность питательных микроэлементов (Zn,
Cu и Fe) и Al [18]. Эти результаты свидетельству-
ют о том, что TiO2 имеет некоторое сродство с
фосфатными соединениями и ионами металлов в
почве, чтобы переводить их в растворимую фор-
му, что увеличивает их биодоступность.

Равномерная иммобилизация диоксида титана
в матрицу хитозана ведет к его минимальным по-
терям, повышению стабильности, предотвраще-
нию агрегации. Поэтому предполагали наиболь-
шую эффективность диоксида титана в компо-
зиционном материале “хитозан–TiO2”. Цель
работы – разработать способ получения и иссле-
довать структуру и механические свойства ком-
позиционного материала “хитозан–диоксид ти-
тан” для сельскохозяйственного назначения.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для получения композиционного материала
“хитозан–диоксид титана” вначале готовили рас-
твор, состоящий из 0.9 мл ортофосфорной кисло-
ты (Компонент-реактив, Россия, 87 мас. %) и
18 мл дистиллированной воды. Далее, при ком-
натной температуре в нем растворяли навеску вы-
сокомолекулярного хитозана (Sigma-Aldrich,
США) массой 0.375 г при постоянном помешива-
нии до гомогенного состояния (среднее время
растворения составляло 1 ч). В полученный рас-
твор добавляли порошок диоксида титана массой
0.25, 0.5 или 0.75 г (с массовыми соотношениями
хитозана к диоксиду титана 1 : 1, 2 : 1 и 3 : 1) и пе-
ремешивали для равномерного распределения в
объеме. Так же готовили раствор хитозана без до-
бавления диоксида титана для сравнения. Гранулы
композиционного материала “хитозан–диоксид
титана” получали капельным методом. Для этого
приготовленный раствор капали в избыток аммиа-
ка водного (Компонент-реактив, Россия, 87 мас. %)
и оставляли минимум на 6 ч. После чего гранулы
промывали дистиллированной водой. Для высу-
шивания полученных гранул композиционного
материала их сначала замораживали в течение 5 ч
при температуре –19°С, далее помещали в лио-
фильную сушку.

Анализ структуры композиционного материала
выполнили на оптическом микроскопе “Альтами
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МЕТ”, оснащенного специализированной цифро-
вой видеокамерой “Альтами U3CMOS14000KA”
высокого разрешения. Для анализа изображений
и изучения структуры полученного композици-
онного материала была использована лицензион-
ная программа Altami Studio 4.0 Pro, с фильтром
“Мультифокус”, позволявшим собрать из изоб-
ражений с разным фокусным расстоянием одну
картинку таким образом, чтобы все ее элементы
были в фокусе.

Электронно-микроскопические исследования
образцов проводили при помощи сканирующего
электронного микроскопа “Hitachi TM4000”.
Для исследования в растровом режиме морфоло-
гии частиц образцы наклеивали на медную под-
ложку при помощи проводящего углеродного
клея.

Механические свойства изученных образцов
определяли в условиях статического сжатия на

универсальной испытательной машине “Instron
3382” со скоростью нагружения 0.5 мм/мин.
На одну экспериментальную точку испытывали
по 3–5 образцов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлен общий вид полученных
гранул композиционного материала “хитозан–
диоксид титана”. Гранулы имели сферическую
форму, диаметр составлял ≈5 мм. На рис. 2, 3 по-
казана структура полученных образцов компози-
ционных материалов “хитозан–диоксид титана”
с различным соотношением компонентов компо-
зиции.

Анализируя полученные изображения, можно
отметить относительно равномерное распределе-
ние частиц диоксида титана. Они располагаются
как на поверхности хитозана, так и внутри полу-
ченной матрицы. Их размер варьируется от 10 до
100 мкм. Частицы имеют сферическую форму.
Можно отметить, что сферические частицы диок-
сида титана в некоторых местах имеют разломы.
По данным разломам видно, что сферические ча-
стицы диоксида титана образованы вытянутыми
стержнями. Такая структура скорее всего объяс-
няется процессом сшивки хитозана в аммиаке и
последующей сушкой. Композиционный мате-
риал вне зависимости от концентрации диоксида
титана обладает пористой структурой, что дости-
гается выбранным способом лиофильной сушки.

На рис. 4 представлена зависимость напряже-
ния при сжатии от деформации. Напряжение при
сжатии рассчитывали по формуле: σ = F/dгр, где
σ – напряжение при сжатии, МПа, F – сила, при-
ложенная к образцу, при сжатии, dгр – диаметр
гранулы, м2. Исходя из структурного исследова-

Рис. 1. Гранула композиционного материала “хито-
зан–диоксид титана”.

5 мм

Рис. 2. Структура полученного хитозана: слева – оптический микроскоп, справа – сканирующий электронный мик-
роскоп (СЭМ). То же на рис. 3.

300 мкм 500 мкм
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ния композиционного материала, можно обозна-
чить 2 составляющие, определяющие механизм
сопротивления сжатию (механические характе-
ристики): непосредственно материал гранулы
(хитозан или хитозан–диоксид титана) и каркас
пор, образованных этим материалом. Механизм
деформирования гранул можно разделить на
3 этапа. На первом этапе (от 0 до 50–60% дефор-
мации при сжатии) работа деформирования пере-
ходит в разрушение каркаса пор и незначитель-

ное сжатие материала каркаса. На 2-м этапе (от
50–60 до 65–75% деформации при сжатии) пре-
обладает сжатие материала гранул и остаточное
уплотнение пор вплоть до их полного закрытия.
Дальнейшая деформация ведет к прессованию
материала гранул. Данная зависимость характер-
на для всех полученных образцов, внесение диок-
сида титана во всех изученных концентрациях не
влияло на этот процесс.

Рис. 3. Структура композиционного материала “хитозан–диоксид титана”, с отношением компонентов: (а) – 3 : 1,
(б) – 2 : 1, (в) – 1 : 1.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в работе рассмотрен способ

получения композиционного материала “хито-
зан–диоксид титана” с различным содержанием
диоксида титана. Показана структура получен-
ных образцов композиционного материала. От-
мечена пористая структура с равномерным рас-
пределением частиц диоксида титана во всех рас-
смотренных вариантах концентраций диоксида
титана.

Введение диоксида титана не приводило к за-
метному изменению механических свойств при
сжатии полученного композиционного материа-
ла. Деформация при сжатии достигала порядка
70–75%, после чего начиналось прессование ма-
териала.
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Bioprotective materials for agriculture are an important part of the modern world. A wide range of different
compounds are used for their development. For example, titanium dioxide, in addition to its protective prop-
erties, has a positive effect on the digestibility of nutrients, improves the efficiency of fertilizers and, accord-
ingly, reduces their consumption, which is especially important in the modern world. However, direct injec-
tion of titanium dioxide is ineffective due to the processes of its loss. The best option is a prolonged isolation
that provides the required concentration of titanium dioxide in the soil for the plant. The introduction of ti-
tanium dioxide into the polymer matrix can solve this problem by gradual release. In turn, such a polymer
matrix has a number of requirements for their properties. A possible solution may be chitosan – a non-toxic,
non-immunogenic, antimicrobial, biologically safe and biodegradable material. The paper considers the
preparation of the composite material “chitosan–titanium dioxide” in granular form. The efficiency of a ma-
terial with mass ratios of chitosan to titanium dioxide of 1 : 1, 2 : 1 and 3 : 1, as well as chitosan without tita-
nium dioxide, has been studied. The structure and mechanical properties of the obtained composite materials
are investigated.

Key words: chitosan, titanium dioxide, composite material, agriculture, bioprotector, mechanical properties,
structure.
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Обобщены и проанализированы современные знания о перспективности применения бактерий ро-
да Pseudomonas в качестве продуцентов эффективных микробиологических препаратов для биокон-
троля фитопатогенных организмов. Ризосферные псевдомонады являются потенциальными объек-
тами агробиотехнологии в связи с наличием у них необходимых для биоконтроля и фитостимуля-
ции физиолого-биохимических особенностей. К этим особенностям относятся толерантность к
активным формам кислорода, хемотаксис в отношении корневых экссудатов, биосинтез сидерофо-
ров и антибиотических метаболитов различной природы. Представители рода Pseudomonas извест-
ны своим большим метаболическим разнообразием, что позволяет им колонизировать широкий
спектр экологических ниш, включая ризосферу. Виды Pseudomonas, изолированные из ризосферы,
обладают более широкой катаболической активностью, чем изолированные из основной массы
почвы, особенно в отношении определенных сахаров, полиолов и аминокислот, которые можно
найти в корневых экссудатах. Широкое метаболическое разнообразие позволяет бактериям полу-
чить повсеместное распространение, образуя защитные биопленки и колонизируя различные эко-
логические ниши. При этом улучшаются водоудерживающая способность, плодородие и пори-
стость почвы, а также условия минерального питания растений за счет повышения доступности N,
P, K и Fe. В работе подробно описаны основные биологически активные метаболиты, продуцируе-
мые псевдомонадами и их роль в подавлении фитопатогенов и фитостимуляции. В исследованиях
использована материально-техническая база УНУ “Технологическая линия для получения микро-
биологических средств защиты растений нового поколения” (https://ckp-rf.ru/catalog/usu/671367/).

Ключевые слова: экологическая ниша, ризосфера, ризобактерии, бактерии рода Pseudomonas, биоло-
гически активные соединения, биоконтроль.
DOI: 10.31857/S0002188123050071, EDN: URYTYX

ВВЕДЕНИЕ

Использование полезных микробов для роста
урожайности растений и для защиты от вредных
организмов представляет собой многообещаю-
щий инструмент, который может ответить на вы-
зовы современного сельского хозяйства. Хорошо
продуманное внесение естественных микроорга-
низмов и органических добавок может заменить,
по крайней мере, частично химические удобре-
ния, инсектициды и фунгициды. Микробы, спо-
собствующие росту растений (PGPR), являются
важными детерминантами плодородия почвы и
здоровья растений, они обладают потенциалом

для повышения урожайности сельскохозяйствен-
ных культур и их питательных качеств [1, 2].

PGPR защищают от фитопатогенов с помо-
щью множества механизмов, включая способ-
ность получать конкурентное преимущество в от-
ношении питательных веществ и микроэлемен-
тов и производить один или несколько
антибиотиков, эффективных против патогенов
[3–5]. Ризосферные бактерии рода Pseudomonas
являются потенциальными объектами агробио-
технологии, поскольку обладают целым рядом
физиолого-биохимических особенностей, необ-
ходимых для биоконтроля фитопатогенов и фи-
тостимуляции [6]. Отдельные штаммы псевдомо-
над способны активно колонизировать ризосфе-
ру растений различных систематических групп,
продуцировать фитогормоны (ауксины и цитоки-
нины), антибиотически активные соединения

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования РФ в рамках
государственного задания в сфере научной деятельности
FGRN-2022-0005.

УДК 631.46
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различной природы (феназины, флороглюцины,
пиолютеорин, пирролнитрин, бактериоцины),
индуцировать иммунный ответ растений и защи-
щать растения от стрессовых факторов. Псевдо-
монады имеют короткое время генерации, высо-
кую скорость роста по сравнению с другими ри-
зосферными бактериями и легко культивируются
в лабораторных условиях. Цель работы – обоб-
щить современные знания о перспективах ис-
пользования бактерий рода Pseudomonas в каче-
стве продуцентов эффективных биопрепаратов
для защиты растений от болезней и экологиче-
ских стрессов.

БАКТЕРИИ PSEUDOMONAS 
КАК ПРОДУЦЕНТЫ ЭФФЕКТИВНЫХ 

БИОПРЕПАРАТОВ

На основе бактерий рода Pseudomonas разраба-
тывают биопрепараты, обладающие высокой
биологической эффективностью (65–88%) про-
тив целого ряда заболеваний растений, включая
мучнистую росу, фитофтороз, паршу, ризоктони-
оз, гельминтоспориоз, фузариозы, слизистый и
сосудистый бактериоз и т.п. [6]. Применение
биопрепаратов на основе природных бактерий-
антагонистов не вызывает нарушений в экосисте-
ме, а их действие на почвенные фитопатогены яв-
ляется специфичным и пролонгированным за
счет способности штаммов PGPR колонизовать
корни растений.

Многие штаммы Pseudomonas выделены из
окружающей среды, связанной с растениями, и
описаны как ризобактерии, способствующие ро-
сту растений и минимизирующие воздействие
фитопатогенов. Чтобы проявить свои полезные
свойства для растений, бактерии должны быть
конкурентоспособными и способными колони-
зировать поверхность тканей растений. Форми-
рование биопленки полезными, связанными с
растениями Pseudomonas играет важную роль как
для растений, так и для бактерий. Биопленки,
производимые ризосферными бактериями, уси-
ливают агрегацию почвы, что улучшает водоудер-
живающую способность, плодородие и пори-
стость почвы.

По способности штаммов к подавлению роста
растительных патогенов отобраны штаммы-анта-
гонисты, которые относятся к видам P. chlorora-
phis, P. fluorescens, P. putida, P. brassicacearum, P. pro-
tegens и P. lurida [6, 7]. В культуральной жидкости
отдельных изолятов обнаружены антигрибные
антибиотики феназинового ряда в различных со-
четаниях. Помимо продукции антибиотиков
штаммы P. chlororaphis (P4-1, Or3-3, Kr31, IG1) и

P. putida O9-10 выделяют цианид водорода.
Штамм P. chlororaphis PA23 способен подавлять
гниль стеблей канолы, вызываемую грибным па-
тогеном Sclerotinia sclerotiorum, как в тепличных,
так и в полевых исследованиях. Биоконтроль ри-
зобактерий P. chlororaphis PCL1606 обладает спо-
собностью защищать растения авокадо от белой
корневой гнили, вызываемой фитопатогенным
грибом Rosellinia necatrix. Ряд соединений, вклю-
чая пирролнитрин, феназин, цианистый водород
(HCN), протеазы, липазы и сидерофоры, вносят
вклад в способность бактерии P. fluorescens
BBc6R8 подавлять Streptomyces ambofaciens
ATCC23877 [8–10]. Продуцирующие феназин
псевдомонады, представляющие 4 основных вида
(P. aridus, P. cerealis, P. Orientalis и P. synxantha), по-
давляют возбудитель корневой гнили пшеницы
Rhizoctonia при применении для обработки семян
[11]. Бактерии P. fluorescens, P. parafulva и B. velezensis
рассматриваются как потенциальные биоагенты
для борьбы с заболеванием мягкой гнилью, вызы-
ваемым D. zeae [12]. Фильтрат культуры штамма
P. fluorescens WH6, выделенный из ризосферы
пшеницы, задерживает прорастание ряда видов
сорных трав, в том числе мятлика однолетнего
(Poa annua L.), подавляет рост бактериального па-
тогена растений Erwinia amylovora, возбудителя
гниения садовых культур [13–15]. Штамм P. bras-
sicacearum 3Re2-7 выбран как успешный для био-
контроля почвенных патогенов, таких как R. sola-
ni, на салате и сахарной свекле [16].

ПОЛОЖИТЕЛЬНОЕ 
ВЛИЯНИЕ НА РАСТЕНИЯ

Большинство растений в природе находится в
ассоциативном взаимодействии с полезной ризо-
и филлосферной микрофлорой. Почва ризосфе-
ры растений является нишей для сложных мик-
робных сообществ, в которых микроорганизмы
часто участвуют во внутривидовых, а также меж-
видовых и межцарских сигнальных сетях. Неко-
торые члены этих сетей могут улучшить здоровье
растений благодаря важному разнообразию био-
активных вторичных метаболитов. По сравнению
с филлосферой, изменения окружающей среды,
происходящие в ризосфере, слабые и буферные.
Тем не менее, ризосфера не считается однород-
ной и стабильной средой, поскольку условия мо-
гут резко меняться [17]. Ризодепозиты, выделяе-
мые растениями, особенно корневые экссудаты,
предлагают микробиому ризосферы разнообраз-
ные субстраты для развития, такие как органиче-
ские кислоты, углеводы, жирные кислоты, ами-
нокислоты и белки [18]. Механизмы положитель-
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ного эффекта бактерий на растения можно
условно разделить на 2 типа: 1 – прямая (непо-
средственная) стимуляция роста растений за счет
синтеза фитогормонов и улучшения минерально-
го питания растений; 2 – опосредованная стиму-
ляция роста растений за счет вытеснения и подав-
ления развития почвенных фитопатогенных гри-
бов и бактерий, угнетающих рост растений [19,
20].

Бактерии рода Pseudomonas известны своим
большим метаболическим разнообразием, что
позволяет им колонизировать широкий спектр
экологических ниш, включая ризосферу. Суще-
ствует сложная модуляция вторичного метабо-
лизма бактерий в соответствии с комбинацией ге-
нотипов растений и штаммов бактерий [21, 22].
Контроль патогенов и стимулирование роста рас-
тений тесно связан со способностью бактерий
Pseudomonas конкурентно колонизировать ризо-
сферу и сохраняться в ней, что определяется как
ризокомпетентность [18]. Бактерии рода Pseudo-
monas составляют значительную долю микробного
сообщества эндофитов, которые имеют преиму-
щество перед бактериями, населяющими ризо-
сферу и филлоплану, т.к. находятся в непосред-
ственном “контакте” с клетками растения [23, 24].

Микроорганизмы взаимодействуют с растени-
ями, способствуя их росту, что стимулирует мик-
робное сообщество образованием экссудатов.
Органический углерод, выделяемый корнями
растений, стимулирует рост микробных сооб-
ществ в ризосфере, которые, в свою очередь, про-
изводят клейкие внеклеточные полимерные ве-
щества, состоящие в основном из полисахаридов,
белков и ДНК, способствуют агрегации почвы и
увеличивают прилипание почвы к корням. Про-
изводство полисахаридов в ризосфере растений
защищает окружающую среду от высыхания и из-
менений водного потенциала, увеличивая погло-
щение питательных веществ растениями и спо-
собствуя их росту, защищает саженцы от стресса
засухи и стимулирует корневые экссудаты. Улуч-
шение агрегации и структуры почвы улучшает
рост проростков, поскольку способствует эффек-
тивному поглощению питательных веществ и во-
ды. Присутствие бактерий, образующих биоплен-
ку, или инокуляция штаммами бактерий, проду-
цирующими внеклеточные полимерные вещества,
на эродированных землях может в значительной
степени помочь в поддержании архитектуры поч-
вы и сделать эти земли плодородными для сель-
ского хозяйства [25, 26]. Эти бактерии также оп-
тимизируют условия минерального питания рас-
тений, т.к. инокуляция растений полезными
микробами может увеличить доступность пита-

тельных веществ, таких как N, P, K и Fe. Их ис-
пользуют в качестве основы биологических
средств регуляции роста и защиты растений, рас-
сматривают как перспективные агенты биокон-
троля [27, 28].

Значительное повышение уровня фениалани-
наммиаклиазы, пероксидазы, β-1,3-глюканазы и
хитиназы, накопление в листьях лигнина зареги-
стрировано у растений, обработанных P. fluo-
rescens UBSPF-10. Показан результат противо-
грибковой активности производных феназина,
который вырабатывается флуоресцентными
псевдомонадами для борьбы с поражением обо-
лочек риса. Pseudomonas sp. CMR12a способен вы-
зывать системную резистентность к Magnaporthe
oryzae на рисе и к патогену Rhizoctonia solani AG2-
2 на фасоли [29, 30]. Ростстимулирующие свой-
ства выявлены у лабораторных фунгицидных
биопрепаратов на основе P. chlororaphis 245 F [31].
P. simiae PICF7 (ранее P. fluorescens PICF7) – есте-
ственный обитатель ризосферы оливок, способ-
ный эндофитически колонизировать ткани кор-
ня, является наиболее охарактеризованным эф-
фективным агентом биоконтроля против
V. dahliae VWO [32, 33]. Штамм P. putida 1A00316
может вызывать системную устойчивость тома-
тов за счет увеличения активности 3-х защитных
ферментов: фенилаланинаммиаклиазы, полифе-
нолоксидазы и пероксидазы в растениях [34].
Бактерия P. aurantiaca SR1 является стимулято-
ром роста растений люцерны, пшеницы, сои, ку-
курузы, рожкового дерева, сахарного тростника, а
также показывает противогрибную активность
против нескольких патогенных штаммов, в том
числе Fusarium, Pythium, Rhizoctonia и Sclerotium
spp. [35]. Активацию корневого иммунитета по-
лезными микробами наблюдали во многих ассо-
циациях корень–микроб. Pseudomonas simiae
WCS417 и Pseudomonas capeferrum WCS358, запус-
кают иммунные ответы в корнях Arabidopsis и
клетках табака [36].

РОЛЬ БИОПЛЕНКИ
ДЛЯ БИОКОНТРОЛИРУЮЩИХ 

СВОЙСТВ БАКТЕРИЙ Pseudomonas

Биопленки – это ассоциированные с поверхно-
стью сообщества микроорганизмов, заключенные
в полимерную матрицу собственного производ-
ства. Фиксированный образ жизни дает бактериям
множество защитных преимуществ, позволяя бак-
териям оставаться в благоприятной экологиче-
ской нише или в среде хозяина. По сравнению со
свободно плавающими бактериями биопленки
лучше приспособлены к тому, чтобы противосто-
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ять лишению питательных веществ, изменениям
pH, кислородным радикалам, биоцидам и анти-
микробным агентам. Адаптация к сидячему обра-
зу жизни совпадает с изменением экспрессии по-
верхностных молекул, использования питатель-
ных веществ и факторов вирулентности, а также
устойчивости к иммунной системе и противо-
микробным агентам [37].

Способность образовывать биопленку являет-
ся преимуществом для микроорганизмов, позво-
ляющих им быть конкурентоспособными в ризо-
сфере. Формирование биопленок – это динамич-
ный процесс, который зависит от множества
биотических и абиотических факторов, таких как
доступность питательных веществ, секреция вне-
клеточного материала и социальная конкурен-
ция. Сравнение биопленок и условий планктона
показало, что бактериальный образ жизни явля-
ется ключевым фактором, влияющим на метабо-
лом Pseudomonas.

Образование биопленок может иметь отноше-
ние к образу жизни P. chlororaphis PcPCL1606, что
может определяться некоторыми предполагае-
мыми компонентами внеклеточного матрикса в
архитектуре биопленки и биоуправляемой актив-
ностью этой бактерии [38]. Состав внеклеточного
матрикса может варьировать между штаммами и
является сложным, включая липополисахариды,
гликолипиды, липиды, белки или пептиды, нук-
леиновые кислоты и некоторые вторичные мета-
болиты. Распространение клеток может происхо-
дить в ответ на различные условия окружающей
среды, что позволяет бактериям из колонизиро-
ванных корней растений перемещаться в потоке
поровых вод и посредством хемотаксиса к другим
местам колонизации. Регуляторные системы, ко-
торые управляют образованием биопленок, та-
ким образом, играют важную роль во взаимодей-
ствии бактерий с их растениями-хозяевами.

Антимикробные феназины способствуют об-
разованию биопленок у P. chlororaphis 30-84. Эк-
зополимерные вещества биопленок защищают
бактериальные клетки от физических и механи-
ческих нагрузок (например, высыхания, анти-
биотиков, иммунной системы хозяина), играя
важную роль в их выживании и устойчивости в
естественных средах [39, 40].

РОЛЬ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ 
МЕТАБОЛИТОВ В БИОКОНТРОЛЕ 

ФИТОПАТОГЕНОВ
Виды Pseudomonas являются наиболее универ-

сальными из всех известных бактерий с точки
зрения метаболической гибкости [41–43]. У бак-

терий рода Pseudomonas обнаружено более 300 раз-
личных антимикробных соединений, более 100 из
которых – антибиотики ароматического строения.
Популяции флуоресцентных Pseudomonas spp.,
достигнув определенного порога, обладают спо-
собностью продуцировать несколько антибиоти-
ков, а также другие вторичные метаболиты, кото-
рые могут воздействовать на широкий спектр па-
тогенов растений и обеспечивать возможность
биологического контроля. Способность бактерий
P. putida продуцировать биологически активные
метаболиты изучена с использованием современ-
ных методик [44].

Феназины представляют собой окислительно-
восстановительные азотсодержащие гетероцик-
лические молекулы, способные подавлять мно-
гие патогены растений. Антимикробная актив-
ность и признаки вирулентности, связанные с
производством феназина, обусловлены их спо-
собностью генерировать активные формы кисло-
рода. Феназины также вносят значительный
вклад в образ жизни продуцирующих бактерий,
например, способствуя образованию и росту
биопленок в бескислородных условиях. Основ-
ные феназины, продуцируемые Pseudomonas spp.,
представляют собой феназин-1-карбоновую кис-
лоту, 2-гидроксифеназин-1-карбоновую кислоту,
2-гидроксифеназин феназин-1-карбоксамид. Про-
дукция феназина напрямую участвует в конку-
рентной колонизации ризосферы [45, 46].

Показано, что феназины проявляют антибио-
тическую активность широкого спектра действия
по отношению ко многим грибным, бактериаль-
ным и оомицетным патогенам растений, включая
G. graminis var. tritici, R. solani, F. oxysporum f. sp.
radicis – lycopersici, S. scabies, Pythium spp. и P. infes-
tans [47–50]. Продукция феназина важна для ком-
петентности продуцентов ризосферы, способ-
ствует образованию биопленок посредством про-
дукции внеклеточного матрикса [51] и может
повлиять на доступность металлов или других пи-
тательных вещеcтв. Псевдомонады, имеющие ге-
ны, необходимые для производства феназина,
преобладают в ризосферах пшеницы, выращива-
емой в условиях засушливых земель [52].

Интенсивность пигментации колоний штам-
мов P. chlororaphis при выращивании на богатой
среде способствует простоте их выделения и об-
наружения во время исследований. Эта пигмен-
тация происходит из-за продукции трехкольце-
вых азотсодержащих феназинов, которые облада-
ют антимикробными свойствами и влияют на
передачу сигналов в клетке [53].

Циклические липопептиды представляют со-
бой очень разнообразные поверхностно-актив-
ные вещества с антимикробной активностью.
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Они содержат циклический олигопептид (8–
25 аминокислот) и линейную жирную кислоту
[54]. На сегодняшний день идентифицировано
около 100 циклических липопептидов, что стало
возможным благодаря полногеномному секвени-
рованию многих штаммов Pseudomonas в сочета-
нии с разработкой мощных инструментов биоин-
формационного анализа [55, 56]. Циклические
липопептиды продуцируются нерибосомными
пептидными синтетазами, а их антимикробная
активность проявляется в нарушении мембран и
образовании пор клеточных стенок фитопатоген-
ных микроорганизмов, что обусловлено их амфи-
фильной природой. Подобно феназинам, роль
циклических липопептидов выходит за рамки ин-
гибирования микробов: они могут по-разному
влиять на формирование и распространение
биопленок в зависимости от продуцируемого ли-
попептида [57].

Рамнолипиды в основном производятся
P. aeruginosa, состоят из β-гидроксижирных кис-
лот, связанных с остатками рамнозы. Рамноли-
пиды обладают антибактериальными, противо-
грибными и противовирусными свойствами. Они
важны для подвижности, межклеточных взаимо-
действий, клеточной дифференциации и образо-
вания водных каналов [58].

Поликетиды представляют собой структурно и
функционально разнообразный класс вторичных
метаболитов, продуцируемых бактериями и гри-
бами, с антимикробными, терапевтическими и
фитотоксическими свойствами. Биосинтез поли-
кетидов аналогичен биосинтезу жирных кислот и
опосредуется поликетидсинтазами. Полезные
для растений Pseudomonas продуцируют 2,4-ди-
ацетилфлороглюцин, мупироцин и пиолуторин.
2,4-диацетилфлороглюцин играет важную роль в
защите пшеницы от G. graminis var. tritici [59].

Бактериоцины – это антибактериальные пеп-
тиды и белки, которые включают широкий
спектр структурно и функционально разнообраз-
ных соединений [58]. Pseudomonas spp. синтезиру-
ют лектин-подобные бактериоцины, микроцины
и пиоцины, влияющие на выживаемость клеток
фитопатогенных бактерий посредством различ-
ных способов действия, таких как нуклеазная ак-
тивность против ДНК, тРНК и рРНК, дезоргани-
зация клеточной стенки или деполяризация мем-
браны за счет образования пор.

Трополоны – небензоидные семичленные
ароматические соединения, содержащие карбо-
нильную группу [50, 60]. Бактериальные тропо-
ны, такие как трополон, троподитиетиновая кис-
лота или розообактициды, играют решающую
роль в различных симбиотических взаимодей-
ствиях как факторы вирулентности, антибиоти-

ки, альгициды или сигналы кворума. В первую
очередь они были описаны у грибов и растений,
но также и у некоторых штаммов Pseudomonas,
особенно из-за их интересной антибиотической и
хелатирующей железo активности. Механизм, ле-
жащий в основе противогрибной активности тро-
полона, также может быть прямым ингибирова-
нием эукариотических биядерных металлофер-
ментов, содержащих двухвалентные ионы, такие
как Cu2+, Mg2+ и Zn2+. Открытие обитающего в
почве штамма Pseudomonas, производящего тро-
полон, показывает, что биосинтез этого соедине-
ния может быть важным признаком выживания
бактерий в почве и ризосфере.

Противогрибной метаболит пирролнитрин,
биосинтезируемый в P. chlororaphis G05, играет
существенную роль в подавлении роста F. gramin-
earum [61]. Бактерии Pseudomonas sp. JJTBVK про-
дуцируют метаболит голубовато-зеленого цвета,
показывающий антибактериальную активность
[62]. Бактерии P. fluorescens BBc6R8 продуцируют
сидерофоры энантиопиохелин и пиовердин, а
также биосурфактант вискозин [63]. P. fluorescens
NAIMCC-B-00361 продуцирует набор антибио-
тиков, включая такие соединения, как 2,4-диаце-
тилфлорглюцинол, феназин, пирролнитрин пиолу-
теорин, а также антибиотики-биосурфактанты [64].
P. resinovorans WMT16-1-1, P. putida WMC16-1-1,
WMC16-2-5, P. fluorescens WMC16-1-8 значительно
ингибируют рост мицелия F. oxysporum f. sp. niveum.

Летучие органические соединения, произво-
димые микробами, защищают растения за счет
диффузии газов [65]. Это молекулы с низким мо-
лекулярным весом, которые обычно содержат ме-
нее 12 атомов углерода и могут быть связаны с
другими элементами, такими как азот, сера,
бром, кислород, фтор и хлор. Цианистый водород
(HCN) – очень простое летучее соединение, об-
разованное из глицина, является еще одной ча-
стью токсичного арсенала группы P. chlororaphis.
Нематоцидная активность изолята P. chlororaphis
PA23 коррелирует как с пирролнитрином, так и с
HCN. Изолят P. putida также убивает нематод с
помощью нескольких механизмов, включающих
летучие вещества [66]. Кроме того, Flury с соавт.
[67] показали, что изолят P. chlororaphis PCL
1391продуцирует HCN. Продукция HCN изоля-
том P. chlororaphis O6 вызывает гибель клеток как
у нематод [68], так и у нимф тлей [69]. Сообщает-
ся об успешной борьбе с нематодами, поражаю-
щими корни, с помощью P. chlororaphis Sm3 на
клубнике, выращиваемой в теплицах [70].

Выявлено, что летучие органические соедине-
ния играют важную роль в различных процессах,
посредством которых происходит развитие расте-
ний, индукция системной устойчивости и пере-
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дача химических сигналов в растениях [71, 72].
Синтез летучих органических соединений, на-
блюдаемый у изолятов P. fluorescens [73], предпо-
лагает, что это является общей чертой среди псев-
домонад, ассоциированных с растениями.

Сидерофоры – это небольшие органические
молекулы, вырабатываемые микроорганизмами в
условиях ограничения содержания железа, увели-
чивают способность усваивать железо. P. fluo-
rescens секретирует гидроксамат сидерофор, фер-
рибактин. Большинство гидроксаматных групп
состоит из C (= O) N-(OH) R, где R представляет
собой либо аминокислоту, либо ее производное.
Хотя железо является микронутриентом, оно не-

обходимо для биосинтеза хлорофилла, окисли-
тельно-восстановительных реакций и некоторых
важных физиологических процессов в растениях
[74]. Различные виды Pseudomonas могут усили-
вать рост растений, продуцируя пиовердин.
Пиовердины могут изолировать железо из ризо-
сферы и сделать его недоступным для питания
ризосферных грибов, продуцирующих менее
сильные сидерофоры. Различные типы сидеро-
форов способствуют росту нескольких видов рас-
тений и увеличивают их урожай за счет увеличе-
ния поглощения Fe растениями. Сидерофоры
действуют как потенциальный агент биоконтро-
ля против вредных фитопатогенов и обладают
способностью заменять опасные пестициды.

Таблица 1. Российские биопрепараты для растениеводства на основе псевдомонад [76]

Название Действующее 
начало Назначение Действие Обрабатываемая 

культура

Ризоплан P. fluorescens 
АР-33

Биофунгицид Подавляет развитие возбудите-
лей гельминтоспориозной и 
фузариозной корневой гнили, 
различных видов пятнистости, 
бурой ржавчины, септориоза, 
мучнистой росы, церкоспороза, 
пероноспороза, ризоктониоза, 
плесневения семян, фитофто-
роза, черной ножки, парши и 
монилиоза

Зерновые, овощные, 
плодово-ягодные

Псевдобактерин-2 P. aureofaciens
BS 1393

Биопестициды Подавляет развитие возбудите-
лей корневых гнилей различной 
этиологии, бурой ржавчины, 
бурой пятнистости, септориоза, 
мучнистой росы, церкоспороза, 
ризоктониоза, фитофтороза

Зерновые, овощные 
(в том числе куль-
туры защищенного 
грунта)

Псевдобактерин-3 P. aureofaciens 
ВКМ В-2391Д

Агат-25К Метаболиты 
штамма P. aureo-
faciens H16 
(ИУК, аланин и 
глутаминовая 
кислота)

Регулятор 
роста растений

Усиливает рост, устойчивость к 
болезням и неблагоприятным 
факторам среды, а также повы-
шает урожайность

Овощные, зерновые, 
бобовые, ягодные, 
цветочно-декоратив-
ные, хвойные

Бинорам Смесь 3-х штам-
мов P. fluorescens 
7Г, 7Г2К, 17-2

Биопестицид Подавляет развитие возбудите-
лей гельминтоспориозных и 
фузариозных корневых гнилей, 
ризоктониоза, сосудистого и 
слизистого бактериозов

Зерновые, овощные

Елена P. aureofaciens 
ИБ 51

Биопестицид Подавляет развитие возбудите-
лей фузариозной и гельминто-
спориозной корневой гнили, 
плесневения семян

Зерновые

Гаупсин Смесь двух 
штаммов P. chlor-
oraphis subsp. 
aureofaciens

Биопестицид, 
биоинсектицид

Обладает антигрибной, энтомо-
патогенной активностью и ока-
зывает положительное влияние 
на урожайность и качество расте-
ниеводческой продукции

Овощные, зерновые, 
плодово-ягодные, 
цветочно-декоратив-
ные
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Плотно связываясь с железом и снижая его био-
доступность для патогенов растений, они способ-
ствуют их уничтожению. Пиовердиновые сидеро-
форы, продуцируемые Pseudomonas, участвуют в
борьбе с болезнями увядания картофеля, вызыва-
емыми F. oxysporum. Пиовердин также активен
против Gaeumannomyces graminis [74].

Литические ферменты участвуют в деградации
клеточных стенок фитопатогенных микроорга-
низмов, что является одним из наиболее извест-
ных механизмов биологического контроля гриб-
ных патогенов путем воздействия на их клеточ-
ную стенку, вызывая лизис и гибель клеток [4,
75]. Среди наиболее изученных литических фер-
ментов, продуцируемых агентами биологической
борьбы, являются хитиназы, целлюлазы, проте-
азы и β-1,3-глюканазы, которые модифицируют,
перфорируют и разрушают структуру клеточной
стенки [75]. Известно о роли внеклеточной хити-
назы, выделенной из P. aeruginosa, в биологиче-
ском контроле над Xanthomonas campestris., вызыва-
ющей болезнь черной гнили. Штаммы Pseudomonas,
выделенные из ризосферы нута, продуцируют хи-
тиназы и целлюлазы с антагонистической активно-
стью против R. solani и Pythium aphanidermatum [4].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Биологическая защита растений от вредных
организмов набирает все бóльшие обороты в свя-
зи с тем, что при условиях повышения антропо-
генной нагрузки на окружающую среду необхо-

димо обеспечить безопасность продуктов пита-
ния. Представители бактерий рода Pseudomonas,
благодаря их повсеместному распространению,
широкому метаболическому разнообразию, на-
личию необходимых для биоконтроля фитопато-
генов и фитостимуляции физиолого-биохимиче-
ских особенностей, являются перспективными
объектами для разработки эффективных биопре-
паратов. Определенные штаммы псевдомонад
способны активно колонизировать ризосферу
растений различных систематических групп,
продуцировать фитогормоны, антибиотически
активные соединения различной природы (фена-
зины, флороглюцины, пиолютерин, пирролнит-
рин, бактериоцины), индуцировать иммунный
ответ растений и защищать растения от стрессо-
вых факторов. Бактерии рода Pseudomonas состав-
ляют значительную долю микробного сообще-
ства эндофитов. Псевдомонады имеют короткое
время генерации, высокую скорость роста по
сравнению с другими ризосферными бактерия-
ми, легко культивируются в лабораторных усло-
виях [7–10]. Во всем мире активно выделяют все
новые штаммы бактерий рода Pseudomonas, ис-
следуют их физиолого-биохимические свойства,
которые необходимы для продуцента эффектив-
ных биопестицидов. Нам показалось логичным
привести здесь примеры наиболее известных оте-
чественных и зарубежных биопрепаратов для рас-
тениеводства на основе псевдомонад и их метабо-
литов (табл. 1, 2) [76].

Таблица 2. Коммерческие биопрепараты иностранного производства на основе псевдомонад для защиты расте-
ний от болезней [76]

Название биопрепарата Действующее начало Объект воздействия Производитель

Conquer, Victum P. fluorescens P. tolaasii Mauri Foods, Австралия
Dagger G P. fluorescens Rhizoctonia spp., Pythium spp. Ecogen, США
BlightBan A506 P. fluorescens А506 Erwinia amylovora Nufarm Americas Inc., США
BioCoat P. fluorescens WCS374r F. oxisporum S&G seeds, BV, Нидерланды
Proradix Pseudomonas sp. DSMZ 

13134
Rhynchosporium secalis 
Gaeumannomyces graminis

Sourcon Padena, GmbH & Co. 
KG, Германия

Серия Bio-Save P. syringae ECS-100 Botrytis cinerea, Geotrichum 
candidum

Eco Science Corp, США

Cedomon, Cerall P. chlororaphis MA 342 Fusarium spp., Pyrenophora 
teres, P. graminea, Tilletia
caries, Septoria nodorum

BioAgri AB, Швеция

AtEze P. chlororaphis 63-28 Pythium spp., Rhizoctonia 
solani, F. oxysporum

Turf Science Laboratories, 
США

Spot-Less P. aureofaciens Tx-1 Sclerotinia homeocarpa, 
Colletotrichum graminicola, 
Pythium aphanadermatum, 
Michrodochium nivale

Turf Science Laboratories, США
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Role of Pseudomonas Bacteria and Their Metabolites
in the Biocontrol of Phytopathogenic Microorganisms
T. M. Sidorovaa,#, V. V. Allahverdyana, and A. M. Asaturovaa

aFederal Research Center of Biological Plant Protection
s/b 39, Krasnodar 350039, Russia

#E-mail: lera_arm@mail.ru

The current knowledge on the prospects of using bacteria of the genus Pseudomonas as producers of effective
microbiological preparations for the biocontrol of phytopathogenic organisms is summarized and analyzed.
Rhizospheric pseudomonads are potential objects of agricultural biotechnology due to the presence of phys-
iological and biochemical features necessary for biocontrol and phytostimulation. These features include tol-
erance to reactive oxygen species, chemotaxis in relation to root exudates, biosynthesis of siderophores and
antibiotic metabolites of various nature. Members of the genus Pseudomonas are known for their great meta-
bolic diversity, which allows them to colonize a wide range of ecological niches, including the rhizosphere.
Pseudomonas species isolated from the rhizosphere have a broader catabolic activity than those isolated from
the bulk soil, especially for certain sugars, polyols, and amino acids that can be found in root exudates. The
wide metabolic diversity allows bacteria to become ubiquitous, forming protective biofilms and colonizing
various ecological niches. At the same time, water-retaining capacity, fertility and porosity of the soil, as well
as the conditions of mineral nutrition of plants are improved by increasing the availability of N, P, K and Fe.
The paper describes in detail the main biologically active metabolites produced by Pseudomonas and their role
in the suppression of phytopathogens and phytostimulation.

Key words: ecological niche, rhizosphere, rhizobacteria, bacteria of the genus Pseudomonas, biologically ac-
tive compounds, biocontrol.
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тода. Обязательно давать ссылку на классифика-
цию, по которой дано название почвы.

При описании полевых опытов дозы удобре-
ний, выраженные в кг/га N, P2O5 и K2O, пишутся
на строке (N90P60K60); для вегетационных опы-
тов дозы питательных веществ (N, P, K), выра-
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женные в мг/кг, пишутся в нижнем индексе
(N100P75K100).

При описании опытов с культурами растений
должны быть указаны их сорта. При упоминании
видов растений необходимо приводить их латин-
ское название и авторов классификации; назва-
ния микроорганизмов и грибов следует писать
только на латыни. Родовые и видовые латинские
названия растений, грибов и микроорганизмов
надо печатать курсивом. Например, Triticum aes-
tivum L., Sinorhizobium meliloti.

В конце методического раздела следует указать
повторность в опыте, методы статистической об-
работки. Необходима статистическая обработка
всех количественных данных. При ее использова-
нии в методике нужно указать, что означает
плюс-минус в таблицах и отклонение от среднего
на графиках: стандартную ошибку среднего или
стандартное отклонение. Если для данной задачи
предложено несколько различающихся методов
статистической обработки, то необходимо дать
ссылку на конкретный использованный метод.

Результаты и их обсуждение. Изложение ре-
зультатов должно заключаться в выявлении сле-
дующих из таблиц и рисунков закономерностей, а
не пересказе их содержания.

Количественные данные, представленные без
ошибок, округляются до 3-х значащих цифр. На-
пример, величина 1044 округляется до 1040, 1045 –
до 1050, величина 1.253 округляется до 1.25, 1.257 –
до 1.26 и т. п.

Все виды ошибок (метрологические и стати-
стические) приводить не более, чем с двумя зна-
чащими цифрами (начиная с первой ненулевой
цифры слева); в соответствии с этим сами вели-
чины (в том числе средние) округляются до того
же числа десятичных знаков, которые содержатся
в их ошибке.

При обсуждении результатов следует сравнить
полученную информацию с имеющейся в литера-
туре и показать, в чем заключается ее новизна.

Выводы (или заключение) должны быть кон-
кретными и вытекать из непосредственно полу-
ченного материала.

При описании методики, обсуждении резуль-
татов и в выводах следует употреблять глаголы в
прошедшем времени.

9. В статье необходимо использовать физиче-
ские единицы и обозначения, принятые в Между-
народной системе единиц СИ (ГОСТ 8.417-2002 и
РД 50-160-79), агрохимические термины – в соот-
ветствии с ОСТами 10 294-2002 – 10 297-2002. При
названии различных химических соединений же-
лательно использовать терминологию ИЮПАК.

В таблицах употребляются символы химических
элементов.

10. Все сокращения должны быть расшифро-
ваны, за исключением небольшого числа обще-
употребительных.

11. При обозначении удобрений (азотных,
фосфорных, калийных, комплексных, сложных,
смешанных) целесообразно пользоваться сокра-
щениями:

Naa – аммоний азотнокислый (селитра аммиач-
ная);

Na – аммоний сернокислый;
Nм – мочевина (карбамид);
Nс – селитра натриевая;
Nск – селитра калийная;
Nскц – селитра кальциевая;
Nц – цианамид кальция;
Nва – водный аммиак;
Nба – безводный аммиак;
Pс – суперфосфат простой;
Pсг – суперфосфат простой гранулированный;
Pсд – суперфосфат двойной;
Pп – преципитат;
Pоф – обесфторенный фосфат;
Pф – фосфоритная мука;
Pфш – фосфатшлак;
Kх – калий хлористый;
Kс – калий сернокислый;
Kмг – калимагнезия;
АФ – аммофос;
ДАФ – диаммофос;
ДАФК – диаммофоска;
АЗФК – азофоска;
КАФ – карбоаммофос;
КАФК – карбоаммофоска;
МФК – метафосфат калия;
НАФ – нитроаммофос;
НФ – нитрофос;
НФК – нитрофоска;
НАФК – нитроаммофоска;
ПФА – полифосфат аммония;
ФМ – фосфат мочевины;
ЖКУ – жидкое комплексное удобрение;
ОМУ – органо-минеральное удобрение, (с

расшифровкой состава двух последних видов
удобрений в разделе “Методика исследований”).

Другие сокращения необходимо расшифро-
вать.
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12. Формулы, на которые есть ссылки в тексте,
должны быть пронумерованы. Пронумерованные
формулы пишутся с красной строки, номер фор-
мулы ставится у правого края страницы в круглых
скобках. Все ссылки в тексте на литературные ис-
точники даются на языке оригинала и нумеруют-
ся. Фамилии и названия на японском, китайском
и других языках, использующих нелатинский ал-
фавит, пишутся в русской транскрипции. Номера
ссылок в тексте должны идти строго по порядку
упоминания и быть заключены в квадратные
скобки.

13. Список литературы составляется по поряд-
ку упоминания работ в тексте статьи. Для всех
библиографических источников приводятся фа-
милии и инициалы всех авторов и полное назва-
ние цитируемой работы.
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