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ПРЕДИСЛОВИЕ  

Предлагаемые вниманию читателя материалы Международного 
форума «Агробиотехнологии: достижения и перспективы развития» 
включают в себя статьи, посвященные обсуждению базовых направ-
лений биологизации земледелия, биодиагностики природных и антро-
погенных изменений почв, а также технологий их восстановления.  

Эти вопросы нашли отражение в пленарных докладах и вы-
ступлениях на секционных заседаниях проходившей в рамках форума 
конференции «Биологизация землепользования: почва, технологии, 
продукция». Особого внимания заслуживают темы, связанные с эко-
логической оценкой, нормированием и управлением качества почв и 
получаемой в условиях разного рода агрохимической и прочей антро-
погенной нагрузки продукции земледелия. При этом рассматриваются 
особенности контакта почв агроландшафтов с сопредельными природ-
ными средами и природными комплексами земель разного хозяйст-
венного назначения, таких как земли поселений, промышленности, 
транспорта и др. На проходившем в составе мероприятий форума 
IV международном симпозиуме «Биодиагностика и экологическая 
оценка окружающей среды: современные технологии, проблемы и ре-
шения» большое внимание уделялось вопросам оценки биологической 
активности почв как ключевому показателю их плодородия, экологи-
ческого здоровья и устойчивости к антропогенным воздействиям.  

Методам восстановления почв и доведения их экологического ка-
чества до состояния, удовлетворяющего требованиям к системам ор-
ганического производства, посвящена молодежная школа «Ремедиа-
ция почв: инновационные подходы к восстановлению экологических 
функций». Рассматриваемые на форуме вопросы посвящены решению 
ряда тесно связанных между собой задач: получения экологически 
чистой продукции, развития и внедрения в практику современных 
разработок в области агро- и биотехнологий, направленных на ис-
пользование природного потенциала агроэкосистем. 

Среди почвоведов и экологов все больше утверждается по-
нимание того, что развитие биологизированного и органического зем-
леделия служит драйвером для сохранения природных качеств почв и 
окружающей среды не только агроландшафтов, но и сопредельных с 
ними территорий. Необходимо отметить, что контактирующие с поч-
вой компоненты окружающей среды (недра, атмосферный воздух, 
животный и растительный мир и др.) защищены соответствующими 
законодательными актами в области экологии, при этом почвы как 
компонент окружающей среды ввиду отсутствия утвержденного зако-
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на о почвах такой защитой не обладают. Принятие на федеральном 
уровне закона «Об охране почв» способствовало бы с одной стороны 
поддержанию экологического состояния почв, соответствующего тре-
бованиям к системам органического производства, с другой стороны 
развитию единой государственной системы мониторинга и контроля 
качества почв. В условиях определенной дезориентированности по-
требителей органической продукции и населения в целом необходимо 
развеять сложившуюся неопределенность в этой области, а также оце-
нить реальную ситуацию на всех стадиях производства чистой про-
дукции от поля до прилавка по линии: здоровая почва – здоровая про-
дукция – здоровая окружающая среда – здоровое общество. В процес-
се реализации этой задачи науке о почве России, ответственной за 
экологическое состояние почв и их ресурсный потенциал, отводится 
особая роль в оценке и регулировании сложившейся природно-антро-
погенной ситуации. Наука, практика и система образования в области 
почвоведения заняли центральное место в решении проблем, свя-
занных не только с получением чистой продукции, но и с обеспече-
нием продовольственной безопасности на государственном и мировом 
уровнях. Производство органической продукции возможно благодаря 
введению в практику новых агробиотехнологий, исключающих нега-
тивное влияния на почвы агроландшафтов и на природный комплекс 
сопредельных с ними земель (особо охраняемых природных террито-
рий, поселений и др.), а также при выборе оптимальных с точки зре-
ния экологического качества участков земель (экологическое и про-
довольственное эталонирование земель). 

 
Председатель организационного комитета, 

заведующий кафедрой земельных ресурсов и 
оценки почв факультета почвоведения  

МГУ имени М.В.Ломоносова,  
д.б.н., профессор А.С. Яковлев
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____________ 

Российские производители органической продукции, а также про-
дукции с улучшенными характеристиками, руководствуются в своей 
деятельности федеральными законами «Об органической продукции и 
о внесении изменении в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации» и «О сельскохозяйственной продукции, сырье и продо-
вольствии с улучшенными характеристиками» и на действующие 
межгосударственные и национальные стандарты. Распоряжением Пра-
вительства от 04.07.2023 № 1788-р утверждена «Стратегия развития 
производства органической продукции до 2030 года» - основной до-
кумент, направленный на развитие внутреннего рынка органической 
сельхозпродукции, увеличение экспорта такой продукции и использо-
вание новых агротехнологий, а также задающий целевые индикаторы 
для отрасли. 

 
Эти нормативные и программные инструменты создают новые 

возможности для наращивания производства продукции с минималь-
ным применением традиционных пестицидов либо вообще исключая 
их использование, что соответствует мировому тренду на биологиза-
цию. Тем не менее, изменившиеся внешние условия требуют решения 
таких задач, как переориентация на новые экспортные направления, 
развитие собственных разработок микробного синтеза и расширение 
доступа к ним для производителей сельхозпродукции. 

 
Международный форум «Агробиотехнологии: достижения и пер-

спективы развития» позволит последовательно и системно обсудить 
актуальные вопросы развития биологизации в России, инструменты 
поддержки "зеленой" агротехнологии, оценить потенциал рынка эко-
логической продукции. МГУ имени М.В.Ломоносова создал круп-
нейшую в стране профильную площадку для встречи всех участников 
отрасли и обсуждения ими принципов и подходов, направленных на 
популяризацию этого направления в России. 

 
 

Заместитель руководителя 
Автономной некоммерческой организации 

«Российская система качества» 
Е.А. Саратцева 
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Уважаемые коллеги! 

Мы знаем, что Россия занимает лидирующую позицию в мире по 
площади земель сельскохозяйственного назначения, входит в ТОП-5 
стран по площади пашни и запасам природных ресурсов, обладает при-
родными условиями для обеспечения продовольственной безопасности 
страны. Однако под влиянием внешних факторов, в том числе интенсив-
ных технологий производства сельскохозяйственной продукции, ско-
рость процесса деградации земель в России оценивается в 1,5-2 млн га в 
год, что приводит к ежегодному недополучению до 4 млн тонн зерна.  

В этих условиях важным инструментом снижения темпов деграда-
ции российских и мировых сельхозугодий становится применение биоло-
гического метода – системного подхода к производству сельскохозяй-
ственной продукции устойчивым путем, подразумевающим широкое 
применение препаратов микробного синтеза: биологических средств 
защиты и стимуляции роста растений, пробиотических кормовых доба-
вок, деструкторов пожнивных остатков и других инновационных разра-
боток.  

Для того, чтобы снизить последствия интенсивных методов произ-
водства и выстроить систему управления плодородием почв, компания 
«Иннопрактика» в 2020 году инициировала проект «Иннагро» – про-
грамму испытаний российских биологических и безопасных препаратов 
для АПК. По состоянию на 2023 г. препаратами из портфеля «Иннагро» 
были обработаны более 10 тыс. га посевов пшеницы, ячменя, подсолнеч-
ника, сои, риса, плодово-ягодных и других культур в более чем 30 регио-
нах страны. Использование интегрированных схем защиты – то есть со-
четания биологических препаратов и традиционных пестицидов – позво-
лило снизить пестицидную нагрузку на окружающую среду до 90% при 
сохранении урожайности.  

Важно, что партнерами проекта «Иннагро» выступают в том числе и 
флагманы отечественного агробизнеса: компании «ФосАгро», «Черкизо-
во», «Мираторг», «БИО-ТОН», «Дамате». Крупнейшие холдинги, кото-
рые быстро встраиваются в мировые тренды, оценили перспективы био-
логизации и активно поддерживают ее на своих производственных пло-
щадках. 

Директор 
Дирекции развития агро- и 

биотехнологий компании Иннопрактика 
В.Н. Авдеенко 
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РАЗВИТИЕ БИОЛОГИЗАЦИИ  
СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА В РОССИИ 

____________ 

ОПЫТ СОЗДАНИЯ И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
БИОЛОГИЧЕСКИХ ПРЕПАРАТОВ В УЗБЕКИСТАНЕ 

Азимова Н.Ш. 
Институт микробиологии Академии наук Республики Узбекистан,  

г. Ташкент, Узбекистан 
azimovanodira@mail.ru 

Согласно статистике, к 2030 году население мира достигнет 
8,5 млрд человек [1]. Такой быстрый рост потребует производства 
достаточного количества пищи. Однако в результате усиления воздей-
ствия антропогенных факторов на природу снижается возможность 
выращивания качественной и натуральной продукции. В целях обес-
печения населения качественными и безопасными продуктами пита-
ния возникает необходимость внедрения и использования биологиче-
ских средств для повышения эффективности выращивания органиче-
ской продукции в сельском хозяйстве. Решение этой глобальной про-
блемы может быть достигнуто только с помощью надлежащих науч-
ных подходов. 

В последние годы под влиянием различных факторов усиливается 
развитие инфекционных болезней растений, снижается эффективность 
действия химических пестицидов, что приводит к необходимости 
применения больших доз химических пестицидов или производства 
новых видов химических соединений, что, в свою очередь, 
представляет опасность для человека, почвы и окружающей среды. 

Деградация, загрязнение и засоление почв происходят на всех 
орошаемых почвах, в том числе на хлопковых и зерновых полях. 
Почва теряет важные микроэлементы: подвижный фосфор (ниже 
нормы на 93%), обменный калий (ниже нормы на 68,3%), гумус (ниже 
нормы на 70,3%) [2]. 

Во всем мире проводятся исследования по производству 
биопрепаратов на основе эффективных микроорганизмов. В Рес-
публике Узбекистан с 90-х годов прошлого века проводятся науч-
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ные исследования по разработке биопрепаратов [3]. Разработанные 
к настоящему времени биопрепараты и биоудобрения обладают 
стимулирующими, фунгицидными, бактерицидными, инсекти-
цидными и азотфиксирующими, фосфат- и калиймобилизи-
рующими свойствами. Институт микробиологии АНРУз занимает 
лидирующие позиции в стране по производству биопрепаратов и 
биоудобрений на основе местных штаммов микроорганизмов. 
К настоящему времени создано, испытано и включено в перечень 
препаратов, разрешенных к применению на территории респуб-
лики, около 20 биопрепаратов и биоудобрений. Кроме того, данной 
проблемой занимаются ученые Института защиты растений, 
Института генетики и экспериментальной биологии растений 
АНРУз, Национального университета Узбекистана, которые также 
разработали ряд биологических удобрений и биопрепаратов.  

Впервые в нашей республике на основе азотфиксирующих 
бактерий Azotobacter chroococcum А-2 был создан биопрепарат Ер 
Малхами (Бальзам земли) [4], защищенный патентами (УЗ4262В; 
1АР02780), внесенный  в список препаратов, разрешенных к 
применению на территории республики. Полезные свойства этого 
биопрепарата объясняются его стимулирующим действием на 
растения и антагонистической эффективностью в отношении 
фитопатогенов. Применение препарата позволяет уменьшить 
применение азотных минеральных удобрений. До сих пор его 
применяют на полях сельскохозяйственных культур с целью 
повышения плодородия почвы, ускорения роста растений и 
одновременно предотвращения образования фитопатогенной флоры - 
возбудителей болезней растений. 

Хлопок –  одна из основных технических культур в нашей 
республике. Поэтому в нашей стране большое внимание уделяется 
производству биопрепаратов, используемых при выращивании 
хлопчатника. В частности, среди них такие препараты, как Вербактин, 
Триходермин. 

Для биоконтроля вертициллеза хлопчатника создан комплексный 
микробный препарат Вербактин [5], в состав которого входят штаммы 
Bacillus licheniformis 234 и Streptomyces roseoflavus 33. При 
использовании этого биопрепарата и изучении сообщества микробов в 
корневой системе хлопчатника было показано, что он проявляет 
высокую антагонистическую активность в отношении различных 
фитопатогенов и не оказывает угнетающего действия на полезную 
микрофлору [6, 7]. 

Биопрепарат Триходермин создан на основе активного штамма 
гриба-антагониста Trichoderma viride, выделенного из местного 
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образца почвы, и в настоящее время внедряется в производство. 
В 2019 году в Бухарской области было установлено, что активный 
рост растений и количество бутонов и коробочек при применении 
Триходермина на 5-6 больше, чем у эталонного препарата Фитовак, 
который, однако, тоже показал эффективный результат при посадке в 
Бухарской области. При изучении нормы расхода установлено, что 
оптимальной является обработка Триходермином в дозе 1,0 л препа-
рата на 30 кг семян (1 га) [8]. 

Из культуральной жидкости штаммов грибов T.harzianum UzCF-
55, P.сanescens UzCF-54, F.moniliforme UzGC-12 создан ростостиму-
лирующий биопрепарат Микроустиргич комплексного действия [9]. 
Биопрепарат содержит активные метаболиты, такие как фитогормоны, 
антибиотики и ферменты микромицетов, которые проявляют 
выраженные антагонистические свойства в отношении фитопато-
генов. Благодаря составу действующих веществ гиббереллина и индо-
лилуксусной кислоты, целлюлозоразрушающих ферментов и анти-
биотиков и витаминов биопрепарат ускоряет рост и развитие сельско-
хозяйственных культур, повышает иммунитет, урожайность, защи-
щает растения от различных грибных и бактериальных болезней и 
стрессов [10]. 

На основе 3-х видов микроводорослей (S. obliquus, S. Acumina-
tus и S. quadricanda), относящихся к роду Scenedesmus, разработан 
и рекомендован для обработки филлосферы растений препарат 
Serhosil [11].  

Бактериальное удобрение Fosstim-1 для технических культур 
(хлопчатник, сахарная свекла) разработано на основе фосфат-
мобилизующих штаммов бактерий B. megaterium BM-1, B. polymyxa 
BP-700, B. subtilis BS-26 [12]. Авторы отмечают, что применение 
этого комплекса на овощных культурах (огурцы и картофель) ока-
зывает стимулирующее действие на развитие корневой системы и 
способствует мобилизации фосфора, развитию полезных микроб-
ных сообществ в ризосфере, повышающих коэффициент использо-
вания вносимых и почвенных элементов. Это приводит к улуч-
шению корневого питания овощных культур за счет макро- и мик-
роэлементов, повышению урожайности и качества овощной про-
дукции без ущерба для почвенного плодородия. Авторами особо 
подчеркивается наличие эффективности даже при снижении нормы 
минеральных удобрений на 50 и 75% [13]. 

Давранов К. и др. разработали микробиологическое удобрение 
Fitobiosol на основе штаммов микроорганизмов Azotobacter chro-
ococcum А-2, Bacillus subtilis В-1 (СК5-256), Pseudomonas putida Pp-1 
(СК5-251), Trichoderma harzianum THNUU-1. Микроорганизмы, 
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входящие в состав биопрепарата, синтезируют физиологически 
активные вещества, стабилизирующие рост растений и защищающие 
их от различных заболеваний. За счет образования комплекса 
активных колоний в корневой системе растений повышается развитие 
корневых волосков и усвоение солей и других веществ в почве. 
Препарат позволяет сократить применение минеральных удобрений 
на 25-50% от традиционного количества и повышает урожайность 
сельскохозяйственных культур на 15-25%. 

Microzyme-1 - экологически безопасное органическое удобрение, 
содержащее ферменты, фитогормоны, антибиотически активные 
вещества, устраняющее болезни растений, применяемое при 
предпосевной обработке и подкормке семян при возделывании 
зерновых и зернобобовых культур. Microzyme-2 рекомендуются для 
предпосевной обработке и подкормке семена хлопка и другие сельско-
хозяйственных культур [2]. Microzyme-1 создан на основании 
скрининга активных непатогенных местных штаммов грибов и 
актиномицетов, широко распространенных в различных почвах 
республики. В состав препарата Microzyme-2 входят местные штаммы 
микроорганизмов, выделенные из различной степени засоленности 
почв, микромицетов и актиномицетов, обладающих ферментативной 
активностью. Уничтожает эпифитно-патогенную микрофлору вокруг 
семени, увеличивает всхожесть и появление всходов, повышает 
устойчивость к негативным воздействиям внешней среды (болезням, 
обезвоживанию, холоду и жаре). Повышает плодородие почвы и 
биологическую активность, способствует усвоению растительных 
остатков и органических веществ в почве.  

Шакировым З.С. на основе ассоциативной бактерии Azospirillum 
brasilense UTl3-1 разработан биопрепарат Azos-Uz, защищенный 
патентом № IAP 06609. Бактерия, содержащаяся в биопрепарате, 
прочно адсорбируется на поверхности корня растения, покрывая всю 
поверхность корня и обеспечивая растение биологическим азотом, 
фитогормонами (индолил-3-уксусная кислота, гиббереллин, 
цитокинин), повышает урожайность за счет усиления метаболизма 
растений и водного режима, защищает растения от патогенных 
бактерий, грибов и нематод путем биологической борьбы. 

На основе штамма бактерий B. thuringiensis 94 [14] разработан 
биоинсектицидный препарат Экобак [15], который проходит испы-
тания в различных хозяйствах. Биоинсектицидный препарат Экобак 
содержит споро-кристаллический комплекс экологически безвредного 
штамма Bacillus thuringiensis № 94, титр которого составляет 109 в 
1 мл. Данный биоинсектицидный препарат обладает инсектицидной 
активностью в отношении вредных насекомых, таких как хлопковая 
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совка, белокрылка, тля, непарный шелкопряд, 1-2-летние личинки 
колорадского жука, капустная совка, вишневый слизень, сливовый 
ложнощитовка, сливовая тля, листовертка. Биопрепарат «Экобак» 
оказывает активное действие на вредных вредителей и обладает 
инсектицидной активностью 86-90%. Препарат не оказывает вредного 
воздействия на полезных энтомофагов. 

Кроме них, в ООО «Ангузал Агросервис» при Институте 
генетики и экспериментальной биологии растений АНРУз 
производятся и реализуются биопрепараты Спорагин, Престиж, Ан 
Био, Бактомин и Амила-Про.  

Спорагин – разработан на основе штамма бактерий Bacillus 
subtilis, обладает фунгицидными свойствами. Обследования планта-
ций и лесонасаждений грецкого ореха, предоставленные в 2018 и 
2019 г. в трех областях Узбекистана показали, что наиболее рас-
пространенным заболеванием является марссониноз. В двухлетних 
полевых испытаниях фунгицидов против марссониноза на листьях, 
побегах и плодах грецкого ореха биологическая эффективность Спо-
рагин составила 20,9-45,0% [16]. 

Таким образом видно, что в Узбекистане созданы и эффективно 
применяются различные биологические удобрения и биопрепараты 
для  стимуляции роста и развития, защиты от грибных, бактериальных 
болезней и вредителей, повышения качества и урожайности 
сельскохозяйственных культур. В сельском хозяйстве такой подход 
необходим, поскольку он позволяет не нанести чрезмерного 
химического вреда почве, не нарушить нормальную деятельность 
почвенной микробиоты. Наиболее совершенными и эффективными 
биопрепаратами в республике можно считать биопрепараты, 
стимулирующие рост и развитие растений, повышающие иммунитет и 
устойчивость растений к неблагоприятным условиям, обладающие 
защитным действием против фитопатогенов. 
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С увеличением населения планеты возрастает потребление продо-
вольственных ресурсов, в том числе сельскохозяйственных культур, 
что приводит к повышению антропогенной нагрузки на окружающую 
среду в целом и на почву в частности. Интенсивная эксплуатация зе-
мель приводит к тому, что растения растут в условиях экологического 
стресса [6]. Они становятся уязвимыми для возбудителей болезней и 
вредителей. Сегодня невозможно полностью отказаться от химическо-
го контроля качества и количества урожая, но во многих развитых 
странах помимо увеличения урожайности сельскохозяйственных 
культур значимой темой становится правильное питание, употребле-
ние в пищу экологически чистых и безвредных продуктов [2]. Это 
связно с популяризацией в обществе здорового образа жизни, биоло-
гизацией сельского хозяйства и с новыми достижениями в области 
аграрной науки [5, 7]. Одним из действенных методов биологизации 
земледелия и снижения экологического стресса растения является 
применение регуляторов роста органической природы с пролонгиро-
ванным эффектом. Этим требованиям отвечают хитозан содержащие 
препараты [4, 10]. Данного типа препараты широко изучаются, так как 
хитозан обладает высокой биологической активность, оказывая имму-
ностимулирующее действие на растение, благодаря чему можно сни-
зить пестицидную нагрузку, повысив выживаемость растений [3]. Для 
повышения эффективности препаратов хитозана в них добавляют 
активные частицы, ускоряющие и улучшающие поступления необхо-
димых элементов в растения. Но используемые сейчас удобрения не-
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достаточно быстро преобразуются в биодоступные для растений фор-
мы. Поэтому остается открытым вопрос, связанный с поиском успеш-
ных «добавок» для создания композитного препарата с хитозаном. 
Для реализации данного исследования в качестве активных частиц 
был выбран диоксид титана (TiO2). Исследования показывают, что в 
требуемых дозах TiO2 способен положительно влиять на рост расте-
ний, особенно на поглощение растениями фосфора [11, 13]. TiO2 акти-
вирует так же биодоступность питательных микроэлементов (Zn, Cu и 
Fe) и Al [14]. Эти результаты свидетельствуют о том, что TiO2 имеет 
некоторое сродство с фосфатными соединениями и ионами металлов в 
почве, чтобы переводить их в растворимую форму, чтобы увеличивать 
их биодоступность. 

Одну из главнейших ролей в образовании почвы и поддержании 
ее плодородия играют грибы. Корни растений выделяют в окружаю-
щую среду экссудаты, привлекая микромицеты, которые обеспечива-
ют растения витаминами, аминокислотами, ферментами и т.д. Вокруг 
корня формируется ризосфера и ризоплана, защищающая растения от 
фитопатогенных микроорганизмов, как механически за счет перекры-
тия сайтов адгезии на поверхности корней, так и за счет выделения 
широкого круга антибиотиков [9]. Сельскохозяйственная деятель-
ность изменяет состав микологических сообществ вокруг корня рас-
тения, снижая устойчивость популяции микроорганизмов, что может 
привести к ослаблению растений. Поэтому важно понимать какие 
изменения происходят в сообществе почвенных грибов при внесении 
удобрений [8].  Целью этого исследования стало изучение влияния 
композитного препарата «хитозан с диоксидом титана» на почвенные 
микромицеты. 

Исследования проводились в ФГБНУ Всероссийский научно-
исследовательский институт фитопатологии в Центре инновационных 
нанокомпозитных биологически активных препаратов в инновацион-
ной лаборатории микробиологии и лаборатории искусственного кли-
мата (ЛИК) совместно с ИМЕТ РАН. 

Для исследований готовили почвогрунт, состоящий из песка, гу-
муса и садовой почвы в соотношении 1:1:3. Данный субстрат равно-
мерно перемешивали и наполняли им сосуды для выращивания огурца 
сорта Престиж. Этот сорт является экспериментальным партенокар-
пическим и внесен в Государственный реестр в 2007 году. В поч-
вогрунт перед посадкой семян огурца были внесены гранулы компо-
зитного препарата «хитозан – диоксид титана» лиофильной сушки в 
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количестве 2 штуки рядом с одним семенем. Композитный препарат 
был исследуем в следующих вариациях: 

К – контроль без внесения хитозана; 
A – хитозан; 
B – хитозан с добавлением диоксида титана в количестве 50% 

масс (1:1); 
C – хитозан с добавлением диоксида титана в количестве 37,5% 

масс (5:3). 
Композитный препарат был получен из высокомолекулярного 

хитозана (Sigma-Aldrich, США) 85% очистки. Для этого готовили рас-
твор, состоящий из 0,9 мл ортофосфорной кислоты (Компонент-
реактив, Россия, 87 масс %) и 18 мл дистиллированной воды. Далее, 
при комнатной температуре в нём растворяли навеску высокомолеку-
лярного хитозана (Sigma-Aldrich, США) массой 0,375г при постоян-
ном помешивании до гомогенного состояния (среднее время раство-
рения составляло 1 час). В полученный раствор добавляли порошок 
диоксида титана массой 0,25; 0,5 или 0,75 г и перемешивали для рав-
номерного распределения по объему. Так же готовили раствор хито-
зана без добавления диоксида титана для сравнения. Гранулы компо-
зиционного препарата «хитозан-диоксид титана» получали капельным 
методом. Для этого приготовленный раствор капали в избыток аммиа-
ка водного (Компонент-реактив, Россия, 87 масс %) и оставляли ми-
нимум на 6 часов. После чего гранулы промывали дистиллированной 
водой и высушивали. Сушка осуществлялась следующим образом: 
гранулы композиционного препарата замораживали в течение 5 ч. при 
температуре -19 оС, далее помешались в лиофильную сушку [12]. 

Отбор проб исследуемого почвогрунта из корневой зоны огурца 
производили два раза – до начала опыта и после завершения вегета-
ции растения. 

Почвенные образцы высевались на искусственную питательную 
среду Чапека методом почвенных комочков и культивировали в тер-
мостате при 7 суток при 24оС [2]. Идентификацию выделенных мик-
ромицетов проводили методом прямого микроскопирования. 

По окончанию эксперимента были получены следующие данные. 
Из контрольных образцов почвы нами были выделены представители 
родов Aspergillus, Сlonostachys, Fusarium, Penicillium, Talaromyces, 
Trichoderma и Wardomyces. В варианте опыта с добавлением чистого 
хитозана были выделены грибы и грибоподобные организмы, относя-
щиеся к роду Alternaria, Cephalotrichum, Сlonostachys, Fusarium, 
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Trichocladium, Penicillium, Pythium, Sporothrix, Talaromyces, Tricho-
derma. При добавления композитного препарата из хитозана и диок-
сида титана в пропорции 1:1 были отмечены представители родов 
Acremonium, Alternaria, Arthrobotrys, Aspergillus, Cladosporium, Сlono-
stachys, Fusarium, Mucor, Penicillium, Pythium, Sporothrix, Talaromyces 
и Trichoderma. В варианте с хитозаном и диоксидом титана в пропор-
ции 5:3 мы идентифицировали грибы рода Acremonium, Cephalotri-
chum, Сlonostachys, Fusarium, Penicillium, Rhizopus, Sporothrix, Talaro-
myces и Trichoderma.  

При сравнении структуры микологических сообществ разных ва-
риантов было определено, что доминирующее положение в контроле 
занимают фитопатогенный гриб Fusariumsolani (Mart.) Sacc. (40%), 
вызывающий корневую гниль огурца, и грибы с целлюлозолитической 
активностью Trichoderma viride Pers.(35%) и Clonostachysrosea (Link) 
Schroers, Samuels, Seifert&W. Gams (39%). Также среди типично 
встречающихся отмечен гриб Plectosphaerellacucumerina (Lindf.) W. 
Gams (10%), поражающий плоды огурца и приводящий к увяданию 
растения. В почве с добавлением хитозана преобладали грибы T.viride 
(47%) и C.rosea (33%). Фитопатогенные микромицеты и грибоподоб-
ные организмы такие как Alternaria alternata (Fr.) Keissl (15%) и Pythi-
um sp. (10%) в данном варианте были выделены в качестве типичных, 
F. solani (4%) встречался редко (рис. 1). Добавление диоксида титана в 
соотношении 1:1 привело к смене доминирующий группы микро-
мицетов в сторону почвенных сапротрофов рода Penicillium. Это 
Penicillium simplicissimum (Oudem.) Thom (87%), который по литера-
турным данным может способствовать росту растений, широко рас-
пространенный в умеренном климате Penicillium chrysogenum Thom 
(60%) и Penicillium sp (63%). Выделенные фитопатогены относятся к 
группе типичных: F. solani (23%) и A.Alternata и к группе случайных 
Fusarium sp. (6%), Pythium sp. (4%), Cladosporium sp. (3%). В данном 
варианте наблюдается увеличение разнообразия микромицетов ризо-
сферы огурца (рис.1).  

При добавлении диоксида титана к концентрации 37% масс. так-
же доминирующую группу грибов составляют представители рода 
Penicillium: P.chrysogenum(60%) и P. simplicissimum (53%), тогда как 
доля фитопатогенных микромицетов заметно уменьшилась. Доля об-
растания комочков Fusarium sp. составляет 7%, а Cephalotrichum 
stemonitis (Pers.) Nees – 3% (рис.1). 
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Рисунок 1. Структура сообщества микромицетов ризосферы огурца. 

 
Расчет индекса разнообразия Шеннона показал, что во всех ва-

риантах опыта мы наблюдали среднюю сложность структуры гриб-
ного сообщества. Значения индекса не сильно варьировались от 
образца к образцу и составили 2,2 для контроля, 2,4 для варианта с 
чистым хитозаном, 2,7 для варианта опыта с добавлением компо-
зитного препарата в расчете 1:1 хитозана и диоксида титана; и 2,1 
при добавлении диоксида титана в препарат с хитозаном в пропор-
ции 5:3.  

По результатам исследования было показано, что диоксид ти-
тана при добавлении его в препарат в равной пропорции с хитоза-
ном увеличивает разнообразие сообщества, и численность видов 
становится более выравненной по сравнению как с контролем, так 
и при внесении в почву препарата хитозана. Но при оценке эколого-
трофической характеристики грибного сообщества образцов дан-
ного варианта было замечено, что при увеличении разнообразия – 
количество фитопатогенных микроорганизмов также увеличивается, в 
то время как добавление в композитный препарат диоксида титана 
в пропорции 5:3 позволило сократить развитие фитопатогенов в 
2-7 раз. 
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Финансирование. Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексного проекта по созданию высокотехнологичного производ-
ства, предусмотренного постановлением Правительства РФ от 
09.04.2010 №218 по теме «Высокотехнологичное производство грун-
тов методами инновационной переработки отходов» (Контракт № 
075-11-2021-059 от «24» июня 2021 г., идентификатор государствен-
ного контракта 000000S407521QL90002). 
Исследование выполнено за счет средств гранта РНФ № 22-23-00968. 
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НАУЧНЫЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ТЕХНОЛОГИИ 
ТОЧНОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ В ПОЛЕВОМ ОПЫТЕ ЦЕНТРА 

ТОЧНОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ РГАУ–МСХА  
ИМЕНИ К.А. ТИМИРЯЗЕВА 

Беленков А. И. 
Российский государственный аграрный университет – МСХА 

имени К.А. Тимирязева, г. Москва, Россия 
belenokaleksis@mail.ru 

В 2007 г. на базе Полевой опытной станции в рамках реализации 
инновационной образовательной программы «Формирование иннова-
ционной образовательной среды в Российском государственном аг-
рарном университете – МСХА имени К.А. Тимирязева для подготовки 
нового поколения специалистов аграрного профиля» был создан 
Центр точного земледелия (ЦТЗ) с целью организации и осуществле-
ния учебной, научно-исследовательской и инновационной деятельно-
сти на основе использования современных агротехнологий и принци-
пов точного земледелия [1, 2]. 

Для изучения агроэкологической эффективности технологии точ-
ного земледелия на опытном поле университета заложен стационар-
ный полевой опыт общей площадью около 6 га, в котором демонстри-
ровались две технологии возделывания сельскохозяйственных куль-
тур – традиционная система и система, основанная на принципах точ-
ного земледелия. 

Главная цель деятельности Центра точного земледелия РГАУ- 
МСХА имени К.А. Тимирязева – обучение студентов технологиям 
точного земледелия, повышение квалификации профессорско-
преподавательского состава, специалистов сельскохозяйственных 
предприятий, внедрение разработанных учеными университета эле-
ментов технологий точного земледелия, пропаганда передовых агро-
технологий в области адаптивно-ландшафтного земледелия, передача 
их заинтересованным сельхозпроизводителям. На базе центра прово-
дились исследования по разработке сортовой агротехники высокопро-
дуктивных сортов полевых культур, способов и приемов энергосбере-
гающих и почвозащитных обработок почв, эффективных способов 
посева, приемов ухода, уборки урожая с использованием современной 
широкозахватной техники, оборудованной системой GPS. Велась раз-
работка высокоэффективных экологически безопасных систем защи-
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ты растений. Все эти направления позволят выполнять дипломные, 
магистерские и диссертационные работы студентами и аспирантами 
различных институтов и факультетов университета [1, 2].  

Основными задачами деятельности Центра точного земледелия 
РГАУ-МСХА имени К. А. Тимирязева являлись: отработка на базе 
полевого стационарного опыта современных технологий точного зем-
леделия; проведение комплексных научных исследований; внедрение 
элементов новых агротехнологий; освоение и внедрение разработан-
ных учёными университета элементов технологий точного земледе-
лия; обучение студентов, профессорско-преподавательского состава, 
привлечённых научных работников, практиков АПК; организация, 
проведение курсов повышения квалификации. 

Основой полевого опыта являлся зернопропашной севооборот с 
чередованием культур: викоовсяная смесь на корм - озимая пшеница с 
пожнивным посевом горчицы на сидерат – картофель – ячмень. Име-
ющийся в университете комплекс оборудования и машин обеспечивал 
реализацию основных элементов технологии точного земледелия, в 
частности, дифференцированное внесение удобрений, учитывающее 
пестроту почвенного плодородия, использование средств защиты рас-
тений с учетом фитосанитарного состояния агроландшафта, проведе-
ние агротехнических мероприятий с использованием приборов парал-
лельного вождения и спутниковой системы глобального позициони-
рования [3, 10]. 

Результаты четырехлетнего испытания различных сеялок, ис-
пользованных в опыте и способов посева с.-х. культур приведены в 
табл. 1. 

В наших исследованиях посев зерновых культур (озимой пше-
ницы и ячменя) проводился, в одном случае, по автопилоту, в дру-
гом, по маркеру. При этом посев озимой пшеницы и ячменя на от-
вальном фоне осуществлялся сеялкой точного высева Д-9-30 с 
применением системы GPS и маркера. По варианту нулевой (пря-
мой посев) обработки почвы проводился посев пневматической 
сеялкой прямого посева DMС только с использованием автопилота. 
Маркер при работе этой сеялки использовать не удается в силу 
конструктивных и технических недоработок. Посев викоовсяной 
смеси проводится сеялками Д-9-30 на вспашке, DMС на нулевом 
варианте с применением автопилота. В отдельные годы исследова-
ний наблюдается неодинаковая ширина стыковых междурядий 
между смежными проходами сеялок при посеве зерновых культур 
и викоовсяной смеси по маркеру и автопилоту. Допустимое откло-
нение по ширине стыковых междурядий при посеве сеялками с 
использованием навигационных приборов + 2,5 см. 
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Таблица 1. Ширина стыковых междурядий и величина отклонений 
от стандартной величины междурядий сеялки (в среднем за 2009-
2011 гг.) 

Культура 

Сеялка Д-9-30 (отвальный фон) DMС 3(нулевой фон) 
По маркеру Автопилот Автопилот 
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Ячмень 15,1 +3.1 13.4 +1.4 12.7 +0,7 
Вика+овес - - 12.3 +0,3 19.1 +0,3 
Оз. пшеница 16,8 +4,8 13.8 +1,8 19.2 +0,4 

Примечание: ширина междурядий сеялок: Д-9-30 -12 см, DMS–18,8 
см. Ячмень на минимальном фоне высевался сеялкой Д-9-30 со стан-
дартным междурядьем 12,0 см. 

В среднем за 3 года исследований по зерновым культурам при 
посеве по маркеру обнаруживалось превышение приводимого агро-
требования (+3.1 для ячменя и +4.8 для озимой пшеницы). При посеве 
по автопилоту по всем культурам, включая кормовую, выдерживались 
установленные рекомендации, т.е. не превышали 2,5 см. Использова-
ние сеялки DMС 3 на нулевой обработке обеспечивало величину смеж-
ных междурядий в пределах +0,3, +0,7 см. Это свидетельствует о каче-
ственном проведении сельскохозяйственного мероприятия. 

Посадка картофеля осуществлялась картофелесажалкой GL-34T 
со стандартным междурядьем 75 см по автопилоту и маркеру. Траек-
тория движения агрегата, с использованием системы GPS, повторя-
лась на варианте точного земледелия в ходе проведения гребнеобра-
зования [5], (табл. 2). 

По традиционной технологии возделывания картофеля этот прием 
проводилась при визуальном контроле, т.е. движением агрегата управ-
ляет механизатор. Ширина междурядий между проходами картофеле-
сажалки при использовании маркера и автопилота разнилась по отдель-
ным годам незначительно, составляя по традиционной технологии ин-
тервал в среднем от 60-65 до 80-85 см, т.е. отклонение от стандартного 
междурядья сажалки (75 см) в пределах от -10 до +15 см. При использо-
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вании автопилота ширина стыковых междурядий разнилась 1,5-3,3 см. 
Важным условием развития полноценного растения картофеля является 
его расположение по отношению к центральной части гребня, форми-
руемое в ходе проведения гребнеобразования после появления всходов. 
Проведение гребнеобразования в посадках картофеля, которые возде-
лывались по традиционной технологии, обеспечивало формирование 
растений картофеля с отклонениями от центра от 5 до 15 см по отдель-
ным годам. При выполнении технологии точного земледелия растения 
картофеля располагались практически по центру рядка с допустимым 
отклонением порядка 1,5-3,5 см. 

Таблица 2. Ширина смежных междурядий и расположение рас-
тений картофеля на гребне при различных технологиях возделы-
вания 

 
Год 

Ширина междурядий при посадке, см Расположение растений на гребне, см 

маркер автопилот маркер автопилот 

2009 от 65-до 81 75 + 2,8 от центра + 6-10 от центра + 2,8 

2010 от 60-до 80 75 + 3,3 от центра + 5-15 от центра + 3.3 

2011 от 70 до 90 75 + 1,5 от центра + 5-15 от центра + 1.5 

среднее от 65 до 83 75 + 2,5 от центра +5-13 от центра + 2.5 

 
В течение нескольких вегетационных сезонов сотрудники Центра 

точного земледелия периодически обследовали поля озимой пшеницы 
с помощью приборов Green Seeker® RT 200, N-tester® и N-sensor® 
ALS. Главной целью данных обследований было оценить азотный 
статус озимой пшеницы для проведения своевременной подкормки 
азотом. Был разработан алгоритм дифференцированного внесения 
азотных удобрений для формирования урожая озимой пшеницы 
высокого качества. Алгоритм разработан на основе карт биомассы, 
построенных с помощью оптических датчиков с применением на-
вигационных систем. Информация, получаемая при эксплуатации 
указанных приборов, представляется в виде электронных карт, обра-
батывается при помощи компьютерной программы SMS Advanced и 
представляется в виде ГИС. В момент отрастания растений после 
зимы отмечена большая неоднородность посева, связанная с нерав-
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номерностью перезимовки, с применением разных технологий ухо-
да за посевами и неоднородностью почвенных свойств. Первая 
подкормка озимой пшеницы аммиачной селитрой проводилась в 
конце апреля. в режиме online. В опыте стандартная доза удобре-
ний на варианте традиционного земледелия по всей площади поля 
независимо от состояния посевов составляла 70 кг/га азота по д.в., 
а на варианте точного земледелия дозы азота в подкормке изме-
нялись в зависимости от состояния биомассы. Доза 65-70 кг/га вне-
сена на 12,7 % площади поля, доза 70–80 кг/га – на 66 %, свыше 
80 кг/га –  на 21 % [7, 8]. 

Внедрение в сельскохозяйственное производство технологии 
точного земледелия позволяет дифференцированно воздействовать на 
конкретные участки поля, что позволяет экономить ресурсы и снизить 
антропогенную нагрузку на агрофитоценоз. В связи с этим мы изуча-
ли совершенствование системы гербицидов не только в отношении 
сроков и кратности их применения, но и возможности их дифферен-
цированного внесения в системе точного земледелия. Данный способ 
внесения основывается на неравномерности распределения сорных 
растений по полю. Данные по сплошному обследованию и потенци-
альной засоренности посевов говорят о неоднородности распределе-
ния сорных растений по опытному участку. В среднем за 6 лет иссле-
дований, несмотря на сравнительно небольшую площадь опытного 
участка, наблюдаются различия в пространственном распространении 
видов сорняков. Неравномерность распределения сорняков по полю в 
системе точного земледелия позволяет использовать гербициды диф-
ференцированно, используя систему GreenSeeker RT 200, которая со-
стоит из нескольких оптических датчиков, равномерно расположен-
ных на опрыскивателе.  Данная система может использоваться как в 
дневное, так и в ночное время суток. Таким образом, мы можем вно-
сить препарат дифференцированно на основании показаний оптиче-
ских датчиков, которые измеряют индекс вегетации биомассы NDVI и 
сравнивают полученные значение с заданным алгоритмом. После это-
го в режиме online определяется норма расхода препарата на конкрет-
ном участке [4, 9]. 

В табл. 3 приведены данные за три ротации опытного севообо-
рота по урожайности культур за двенадцатилетний срок. В табл. 4 
представлены урожайные данные за период исследований (2009-
2016 гг.), когда в опыте ЦТЗ строго учитывались как варианты раз-
личных технологий возделывания, так и наличие приемов обработки 
почвы [6]. 
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По результатам пятнадцатилетних исследований установлено, что 
на отвальную обработку почвы лучше отзывались викоовсяная смесь 
и картофель. Разница в пользу вспашки в сравнении с нулевой и ми-
нимальной обработками соответственно составила 2,0 и 3,1 т/га. Ози-
мая пшеница и ячмень на приемы обработки реагировали практически 
одинаково. Различия между альтернативными вариантами оказались 
порядка 0,5-0,7 т/га. 

Сравнение технологий возделывания трех культур обусловило 
преимущество точной в сравнении с традиционной. Первоначально 
прямой посев озимой пшеницы давал более высокие результаты. Кар-
тофель и ячмень отвечал ранее установленным закономерностям.   

Точное земледелие преобладало над традиционным по озимой 
пшенице на 0,11 т/га, по картофелю – на 1,8-2,0 т/га, по ячменю – на 
0,1 т/га. 

В различные годы в зависимости от агроклиматических, почвен-
ных, организационных и прочих обстоятельств лучше проявляли себя 
комбинация способов обработки почвы в рамках выполнения реко-
мендаций внедрения и освоения точного земледелия [11].  
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В последнее время стремительный рост наблюдается у проектов, 
направленных на развитие профессиональных интересов учащихся в 
области аграрного образования посредством внедрения активных 
форм профориентации. Актуальность данных проектов не вызывает 
сомнения, что обусловлено курсом государства на импортозамещение 
и продовольственную безопасность.  

Основной задачей современной системы аграрного образования 
является формирование компетентной личности, конкурентоспособ-
ной на рынке труда, способной к саморазвитию. Современные инно-
вационные формы сельскохозяйственного производства могут ока-
заться привлекательными для детей и подростков.  

Текущее состояние аграрного образования сегодня рассматрива-
ется в комплексе с трудовым и экологическим воспитанием сельской 
молодёжи, поэтому в настоящее время чаще всего в образовательных 
организациях создаются агроклассы и агроэкологические объедине-
ния. Эффективность образовательной деятельности агроклассов и 
агроэкологических объединений приобретает, когда работа организо-
вана не только в сотрудничестве с высшими учебными заведениями, 
но и к работе привлечены партнеры реального сектора экономики. 
Именно системное партнерство может дать эффект реальной профес-
сионализации в сфере земледелия.  

По данным мониторинга, проведенного Федеральным центром 
дополнительного образования и организации отдыха и оздоровления 
детей Министерства просвещения РФ в апреле 2022 г. обучающиеся 
образовательных организаций сельских территорий и малых городов 
России вовлечены в разнообразные формы деятельности и професси-
ональной ориентации, такие как: ученическая производственная бри-
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гада, агрошкола, агрокласс, школьная микроферма, школьный коопе-
ратив, летнее профильное агрообъединение и др. Как показал монито-
ринг, наиболее распространенными формами объединений в России 
сегодня выступают: агроклассы и агроэкологические объединения, 
функционирующие преимущественно на базе школ и организаций 
дополнительного образования.  

Создание и развитие агроклассов и агрообъединений является 
неотъемлемой частью развития системы непрерывного аграрного об-
разования. Одной из главных задач такого образования является инте-
грация школьного дополнительного агрообразования с наукой и прак-
тической деятельностью, высокотехнологичными агропромышленны-
ми предприятиями, представителями реального сектора экономики. 
Это позволяет создать индивидуальный трек развития для каждого 
обучающегося и обеспечить преемственность между общим и профес-
сиональным образованием, определиться с выбором будущей профес-
сии, подготовить выпускников агроклассов к освоению программ 
высшего профессионального образования.  

Цель создания агроклассов и агрообъединений на базе общеобра-
зовательных учреждений при участии научно-исследовательских ин-
ститутов и высших учебных заведений определяет их задачи: 
− повысить престиж профессий, связанных с сельским хозяйством; 
− повысить уровень сельскохозяйственной и экологической грамот-

ности обучающихся; 
− привлечь обучающихся в освоение естественного-научных дис-

циплин; 
− развить навыки использования традиционных и современных 

научных методов; 
− познакомить обучающихся с перспективными направлениями и 

достижениями сельскохозяйственной науки; 
− обеспечить профориентации школьников через освоение профес-

сиональных проб под руководством наставников для освоения 
навыка выбора профессии; 

− развить естественнонаучный кругозор мышления, сформировать 
установки на бережное отношение к природным ресурсам и го-
товности к активной деятельности по сохранению окружающей 
среды; 

− сформировать патриотическое сознание, гражданскую ответ-
ственность, любовь и уважение к Родине на основе единых патри-
отических ценностей, гордости за собственную страну, ее исто-
рию и уникальную природу. 
 
Проект агроклассов и агрообъединений в образовательных орга-

низациях набирает популярность во многих регионах РФ. Федераль-
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ным центром дополнительного образования и организации отдыха и 
оздоровления детей Министерства просвещения РФ разработан про-
ект методических рекомендаций по развитию агроклассов и агро-
объединений в образовательных организациях России. Был проведен 
XII Всероссийский слет агроклассов и агроэкологических объедине-
ний «АгроСтарт», участниками которого стали представители 30 
субъектов Российской Федерации. Абсолютным победителем Слета 
стала сборная команда Орловской области. Ребята уже не первый раз 
принимают участие в данном мероприятии и серьёзно готовились к 
нему, практически все хотят связать свою жизнь с профессиями в 
данной сфере и работают на учебно-опытных участках или в семей-
ных фермерских хозяйствах. 

Следующим важнейшим шагом является интеграция в проект аг-
роклассов и агрообъединений РФ факультета почвоведения МГУ 
имени М.В.Ломоносова, который является одним из ведущих учебно-
научных центров в области почвоведения и экологии. Большое вни-
мание на факультете уделяется вопросам биологизации землепользо-
вания, разработкам в области агро- и биотехнологий, направленных на 
максимально полное использование природного потенциала агроэко-
систем, обеспечению воспроизводства плодородия почв и защиты 
растений от болезней и вредителей, мониторингу и оптимизации эко-
логического состояния и плодородия почв в конкретных регионах РФ 
и других стран, решению проблем продовольственной безопасности. 
Данные направления активно развиваются на кафедрах агрохимии и 
биохимии растений, общего земледелия и агроэкологии, земельных 
ресурсов и оценки почв, общего почвоведения и др. Факультет почво-
ведения обладает современной приборной базой, что позволяет про-
водить исследования на высоком уровне. 

В работу по аграрным направлениям традиционно вовлечены не 
только сотрудники, аспиранты и студенты факультета, но и школьни-
ки, которые принимают участие в различных почвенно-экологических 
научно-образовательных мероприятиях. Работа со школьниками явля-
ется одной из важнейших задач, стоящих перед факультетом. В 2022 
году сотрудниками факультета проведено более 60 мероприятий для 
школьников, привлечено более 1200 обучающихся из России, Белару-
си и Казахстана. Организация просветительских мероприятий ведет к 
повышению уровня экологического образования и привлечению аби-
туриентов. Баланс традиций и инноваций в дополнительном образова-
нии является ключом к привлечению талантливой молодежи на фа-
культеты и кафедры почвоведения и экологии российских ВУЗов [1].  

Изучение основ почвоведения должно стать обязательной частью 
аграрного образования в рамках рассматриваемого проекта. Понимание 
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процессов, происходящих в почве, связи плодородия почвы с эколо-
гической обстановкой в конкретном регионе позволит учащимся в 
полной мере решать проблемы агрохимии и земледелия. Участие фа-
культета почвоведения МГУ имени М.В.Ломоносова позволит успеш-
но развивать проект агроклассов и агрообъединений, привлекать мо-
лодежь к решению проблем устойчивого развития, созданию новых 
агробиотехнологий в производстве продукции земледелия, к развитию 
информатизации и систем мониторинга агробиоценозов в производ-
стве экологически чистой продукции. 
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Экологизация сельского хозяйства является одним из значимых 
элементов устойчивого развития российской экономики и основой для 
сохранения здоровья населения как потребляющего сельскохозяйст-
венную продукцию, так и проживающего на сельских территориях. В 
понятие «экологизированного» в рамках данной статьи включены два 
направления – органическое и биологизированное сельское хозяйство. 

Термин «органическое сельское хозяйство» определен на законо-
дательном уровне. Он включает «совокупность видов экономической 
деятельности, которые определены Федеральным законом от 29 де-
кабря 2006 года № 264-ФЗ «О развитии сельского хозяйства» и при 
осуществлении которых применяются способы, методы и технологии, 
направленные на обеспечение благоприятного состояния окружающей 
среды, укрепление здоровья человека, сохранение и восстановление 
плодородия почв» [4]. Технологии работы с органической продукцией 
на всех стадиях (от производства и переработки до инспектирования, 
сертификации, маркировки, хранения, реализации) достаточно жестко 
регламентированы нормативными правовыми актами, которые запре-
щают применение ряда материалов, в том числе большинства тради-
ционных минеральных удобрений и химических средств защиты рас-
тений в растениеводстве, антибиотиков и гормональных препаратов в 
животноводстве [5, 6, 7].  

Органическое производство, как правило, является достаточно 
затратным на начальных этапах, характеризуется большей трудоемко-
стью и себестоимостью получаемой продукции. Продукция органиче-
ского сельского хозяйства имеет более высокую стоимость, что поз-
воляет производителям добиться приемлемого уровня рентабельно-
сти, но, с другой стороны, это же является ограничивающим фактором 
для ее потенциальных потребителей. В связи с этим рынок органиче-
ских продуктов в России является небольшим: их доля занимает 
0,13% [3]. 

Под биологизированным сельским хозяйством в рамках статьи 
понимается производство, которое ориентировано на снижение хими-
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ческой нагрузки на окружающую среду, максимальное использование 
природных механизмов регулирования агроэкосистем, при этом не 
содержащее жестких запретов на применение минеральных удобре-
ний и ядохимикатов, антибиотиков и т.д. Ряд исследователей рассмат-
ривает это как синтез органического и традиционного (интенсивного) 
сельского хозяйства, обладающий высокой актуальностью для круп-
номасштабного производства товарной продукции, агробиоценозам 
которого необходимо химической нагрузки, восстановление почвен-
ной биоты для повышения количества и качества урожая [1, 2]. 

Использование элементов биологизации (применение побочных 
продуктов животноводства в качестве органических удобрений, сиде-
ратов и т.д.) в той или иной степени встречается достаточно часто, 
однако в силу отсутствия комплексного подхода, а также недостаточ-
ной квалификации специалистов, это не всегда не приводит к улучше-
нию экологической ситуации на сельской территории. В ряде случаев, 
напротив, вызывает негативные последствия, что нередко происходит, 
например, при непродуманном применении высоких доз органических 
удобрений.  

Таким образом, несмотря на значимость экологизации сельскохо-
зяйственного производства, ее масштабы и темпы являются относи-
тельно невысокими. Это во многом обусловлено спецификой приемов 
биологизации, которая заключается в том, что их использование не 
всегда дает видимый экономический эффект в краткосрочной пер-
спективе. В связи с этим переход на экологизированное сельское хо-
зяйство возможен, если: 

руководитель (собственник) бизнеса является социально ответ-
ственным и готов отказаться от части прибыли на определенном вре-
менном отрезке при переходе от интенсивных технологий к биологи-
зированным; 

хорошо понимает природу биологизацации и возможность полу-
чения существенного экономического эффекта в средне- и дальне-
срочной перспективе. 

Кроме этого, следует понимать, что технологии органического 
и биологизированного сельского хозяйства являются более слож-
ными, чем традиционные, так как направлены на регулирование 
экосистем, в то время как в традиционных технологиях уровень 
регулирования в большинстве случаев не выходит за рамки попу-
ляционного. Биологические препараты, широко применяемые в 
экологизированном сельском хозяйстве, также являются достаточ-
но сложными для работы объектами, так как в сравнении с химиче-
скими аналогами их эффективность в большей степени зависит от 
внешних факторов, в силу чего технологии использования биопре-
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паратов в земледелии сложнее стандартизировать, чем применение 
традиционных агрохимикатов. В силу этого эффект от биопрепара-
тов будет во многом определяется квалификацией и опытом специ-
алиста, работающего с ними. 

В связи с этим одним из ключевых условий успешной реализации 
органического и биологизированного сельского хозяйства является 
наличие кадров, обладающих соответствующими компетенциями.  

04 июля 2023 года распоряжением Правительства Российской 
Федерации была утверждена «Стратегия развития производства орга-
нической продукции в Российской Федерации до 2030 года», в рамах 
которой обозначена потребность в кадрах для развития органического 
сельского хозяйства. Предполагается, что в период до 2025 года необ-
ходимо готовить 2 тыс. специалистов, руководителей и предпринима-
телей в сфере органического сельского хозяйства ежегодно, а с 2027 
года – 4 тыс. (включая повышение квалификации) [3]. Еще большую 
потребность отрасль испытывает в отношении кадров, способных 
реализовывать биологизированные технологии.    

Кадровое обеспечение данных направлений представляет собой 
сложную комплексную задачу, которая охватывает подготовку специ-
алистов как для создания средств и технологий для экологизированно-
го земледелия и животноводства, так и, собственно, для ведения тако-
го рода хозяйства. Отдельной задачей является подготовка потребите-
лей органической продукции и продукции, полученной при реализа-
ции биологизированных технологий, так как только наличие на нее 
спроса будет являться залогом развития данного направления.  

Успешное выполнение вышеуказанной задачи возможно при во-
влечении в процесс всей системы общего, профессионального и до-
полнительного образования. При этом чем раньше будет начат про-
цесс экологического воспитания и просвещения, тем более эффектив-
но будет решаться данная проблема.   

Действенным инструментом подготовки кадров для экологизиро-
ванного сельского хозяйства на уровне общего образования могут 
стать агроклассы, которые кроме профориентационной работы спо-
собны сформировать понимание значимости органических и биологи-
зированных производств, а также преимуществ получаемой продук-
ции. Целесообразно создание специализированных агроклассов с при-
влечением сельскохозяйственных организаций, которые могут высту-
пить в качестве базовых площадок по демонстрации экологизирован-
ных технологий. Следующим этапом может стать объединение регио-
нальных агроклассов в единое общероссийское движение, что позво-
лит перейти на более высокий уровень эффективности функциониро-
вания данной системы.  



38 

В рамках высшего образования подготовка кадров для экологизи-
рованного сельского хозяйства осуществляется в системе аграрных 
вузов России. Образовательные программы, в той или иной степени 
связанные с экологизаций сельскохозяйственного производства, реа-
лизуются как на уровне бакалавриата, так и на уровне магистратуры. 
Например, в РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева в 2023 г. ведется набор 
на профили «Органическое сельское хозяйство» (направление подготов-
ки 35.03.04 Агрономия), «Технологии адаптивного и органического пло-
доводства, виноградарства и питомниководства» (направление подготов-
ки 35.04.05 Садоводство);  в Ставропольском ГАУ – «Биологизированные 
технологии в традиционном и органическом земледелии» (направление 
подготовки 35.03.04 Агрономия),  в МГАВМиБ-МВА имени К.И. Скря-
бина – «Ресурсосберегающее и экологически безопасное производство 
в животноводстве» (направление подготовки 36.04.02 Зоотехния) и др. 
В целом количество образовательных программ рассматриваемого 
профиля пока является немногочисленным и реализуется в основном в 
ведущих аграрных вузах. 

При разработке основных образовательных программ вуз само-
стоятельно определяет профессиональные компетенции (ПК), от ко-
торых зависит набор учебных дисциплин и их содержание, с учетом 
профстандартов. В связи с этим ключевым фактором, обеспечиваю-
щим соответствие образовательных программ требованиям работода-
телей и формирующим востребованные компетенции, является нали-
чие соответствующих профессиональных стандартов.  

В настоящее время для области профессиональной деятельности 
«Сельское хозяйство» разработано 19 профстандартов. Особенностью 
подхода Совета по профессиональным квалификациям агропромыш-
ленного комплекса, ответственного за разработку отраслевой системы 
квалификаций, является системное описание вида профессиональной 
деятельности с полным представлением карьерной траектории в рам-
ках одного профессионального стандарта. В связи с этим в относи-
тельно небольшом числе профстандартов описано около 90% квали-
фикаций, имеющихся в отрасли.  

Что касается экологизированного сельского хозяйства, то только 
в стандарте «Специалист по зоотехнии», утвержденном приказом Ми-
нистерства труда и социальной защиты Российской Федерации от 
14.07.2020 № 423н, выделена обобщенная трудовая функция «Органи-
зация органического животноводства» (зоотехник в органическом 
сельском хозяйстве), в рамках которой описаны трудовые функции 
«Разработка технологии производства продукции органического жи-
вотноводства» и «Организация добровольной сертификации органи-
ческого производства».  

https://mgavm.ru/sveden/education/programs/resursosberegayuschee-i-ekologicheski-bezopasnoe-proizvodstvo-v-ghivotnovodstve-36.04.02.html
https://mgavm.ru/sveden/education/programs/resursosberegayuschee-i-ekologicheski-bezopasnoe-proizvodstvo-v-ghivotnovodstve-36.04.02.html
https://mgavm.ru/sveden/education/eduaccred/#tr_anchor_36.04.02
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Кроме этого, в ряде профессиональных стандартов встречаются 
отдельные трудовые действия, ориентированные на биологизацию 
технологий. Так, например, в профессиональном стандарте «Агрохи-
мик-почвовед», утвержденном приказом Министерства труда и соци-
альной защиты Российской Федерации от 02 сентября 2020 № 551н, в 
перечне трудовых действий агроэколога присутствует действие «Раз-
работка приемов биологизации земледелия с целью снижения химиче-
ской нагрузки на компоненты окружающей среды» (необходимые 
умения – разрабатывать биологизированные системы обработки поч-
вы, севооборотов, удобрения, защиты растений; определять виды, 
способы и дозы применения биологических препаратов в растение-
водстве). Подобный уровень описания не позволяет сформулировать 
профессиональные компетенции и критерии их достижения при раз-
работке образовательных программ для подготовки специалистов в 
области биологизации земледелия. В связи с этим необходимо «Разра-
ботку приемов биологизации…» описывать не на уровне трудового 
действия, а на уровне отдельной полноценной трудовой функции. 

Описание квалификаций, связанных с экологизацией сельскохо-
зяйственного производства, должны быть включены в профессио-
нальные стандарты «Агроном» и «Работник в области ветеринарии». 
Описание деятельности в области органического сельского хозяйства 
при этом целесообразно вести на уровне обобщенных трудовых функ-
ций, то есть отдельных квалификаций, в отношении биологизирован-
ных технологий – соответствующие трудовые функции могут быть 
добавлены к уже существующим квалификациям.  

Важнейшую роль в подготовке специалистов для реализации эко-
логизированных технологий в сельскохозяйственной отрасли играет 
система дополнительного профессионального образования. Програм-
мы переподготовки и курсы повышения квалификации могут быть 
реализованы образовательными организациями (специализированны-
ми институтами ДПО, аграрными вузами и т.д.) совместно с профиль-
ными предприятиями реального сектора экономики в рамках сетевого 
взаимодействия.  

Именно система дополнительного профессионального образова-
ния способна максимально быстро реагировать на изменяющиеся за-
просы рынка труда, развитие технологий, и оперативно отражать все 
это в образовательных программах. Так, например, в Нижегородской 
области под руководством компании «Иннопрактика» на базе веду-
щих сельскохозяйственных организаций создана сеть испытательных 
площадок, на которых в рамках производственных опытов в течение 
5 лет изучается эффективность применения биологических препара-
тов. Полученные результаты планируется положить в основу про-
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граммы ДПО, целью которой будет формирование компетенций по 
эффективному использованию изученных биопрепаратов в условиях 
региона.  

Следует отметить, что для эффективной подготовки кадров для 
экологизированного сельского хозяйства необходима разработка еди-
ной согласованной концепции, объединяющей все уровни образова-
ния и систему отраслевых квалификаций, а также создание соответ-
ствующих ей рабочих инструментов – методических подходов, реко-
мендаций, шаблонов программ и т.д.  Это может быть реализовано 
при условии создания рабочего органа, основой которого может вы-
ступить отраслевой союз или ведущий вуз с привлечением всех заин-
тересованных сторон.  
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Предложена концепция, объясняющая генезис гумуса отдельных 
типов почв с позиций биохимического состава растений. Разработана 
системная методология исследования трансформации лигнина в ряду: 
ткани растений–опад–подстилка–почва–гуминовая кислота. Предло-
жена типизация процессов биохимических превращений лигниновых 
фенолов в почвах зонального ряда: лесной, степной, луговый, тропи-
ческий, агро-антропогенный типы. Доказано, что структура молекулы 
гуминовой кислоты во многом определяется филогенетическим про-
исхождением лигнина; показаны вероятные пути трансформации лиг-
нина в почвах в зависимости от термодинамических условий среды.  

 
Введение. Постановка проблемы «биохимии лигнина в почвах» 

теснейшим образом сопряжена с проблемой изучения формирования 
основы почвенного плодородия – гумуса и предназначена для реше-
ния как фундаментальных проблем в почвоведении, так и для практи-
ческого использования в современном сельскохозяйственном произ-
водстве, в частности биологизации земледелия как научной и техно-
логической основы органического сельского хозяйства. Неслучайно 
лигнин играет одну из ведущих ролей в процессах гумусообразования 
в почвах. Неуклонное развитие методов тонкой биохимии почв и ис-
пользование нанотехнологий в почвенных исследованиях дают воз-
можность взглянуть по-новому на устоявшиеся научные парадигмы, в 
том числе на теорию гумусообразования и способы управления поч-
венным плодородием. 

Объекты исследования: южнотаежные березо-осиновые леса и агро-
экосистемы, в том числе и осушенные, Коломенского ополья Московской 
области; дубово-липовые широколиственные леса («Тульские засеки») 
на серых лесных почвах; березовые колки лесостепи и агроэкосисте-
мы Брянской области на агросерых почвах; типичный чернозем (Кис-
ловодская котловина). 

Методы исследования: поскольку результаты, получаемые обще-
принятыми методами выделения лигнина (класон-лигнин, «остаточ-
ный лигнин»), слишком грубы даже для растительных материалов и 
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чрезвычайно завышены для образцов подстилки и почвы, мы пользо-
вались методикой И. Хеджеса и И. Ертеля [3] в приведенной ниже 
модификации [1, 2]. Определение лигнина в почвах включало щелоч-
ное окисление образца оксидом меди при 1700 под давлением в азот-
ной среде; осаждение гуминовых кислот; концентрацию фенольных 
продуктов под давлением на компактных одноразовых колонках С18. 
Колонки, после того как через них пропустили образец, высушива-
лись, а лигнин растворялся в этилацетате. Процедура эвапорирования 
этилацетата на ротаторном испарителе позволила выделить собствен-
но препараты лигнина. Составляющие лигнин фенолы после предва-
рительной дериватизации и превращения их в триметилсилиловые 
эфиры, на газовом хроматографе с масс-спектрометром Heweled-
Packard Palo Alto CA USA разделялись на пламенно-ионизационном 
детекторе, оборудованном капиллярной колонкой. Щелочное окисле-
ние исследуемых образцов оксидом меди дало 11 фенолов, которые 
сгруппированы по их химической природе в 4 структурных семейства: 
ванилиновые (V), сирингиловые (S), п-кумаровые (С) и феруловые 
фенолы (F). Сумма продуктов окисления (VSC) отражает общее со-
держание лигнина в образце.   

Результаты исследования. Разработана и апробирована системная 
методология изучения биохимического круговорота продуктов окис-
ления лигнина в различных биомах и в основных типах почв (серых 
лесных, черноземах, красноземах и др.), в том числе и почв сельскохо-
зяйственного использования. Трансформация биополимера впервые 
изучена практически во всех звеньях цепи, начиная от растительных 
тканей и опада и заканчивая гумусовыми веществами. Предложена 
научная гипотеза, объясняющая генезис продуктов окисления лигнина 
в составе гумуса отдельных типов почв в различных природных зонах 
и позициях ландшафта с учетом биохимического состава растений. 
Изучены факторы и установлены причинно-следственные связи со-
става органического вещества почв (гумуса) и биохимического соста-
ва различных частей растений, выявлена особая роль лигниновых 
фенолов подземных органов растений в процессе гумификации. Пока-
заны закономерности трансформации лигнина в почвах в зависимости 
от термодинамических условий среды и агро-антропогенного исполь-
зования. Раскрыты пути и механизмы стабилизации продуктов окис-
ления лигнина на всех уровнях структурной организации почв: в гео-
химически сопряженных катенах, по профилю почв, в почвенных аг-
регатах и конкреционных новообразованиях, в гранулометрических 
фракциях, на уровне молекулярных взаимодействий. 

В частности, значимо установлено, что наибольшее содержание 
лигниновых фенолов свойственно не надземным, а подземным тканям 
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растений [1, 2]. Коэффициент корреляции содержания лигнина в поч-
ве и биомассы корней – 0,92-0,99. Наибольший вклад корневого лиг-
нина присущ луговым экосистемам и особенно в степных сообще-
ствах со значительным преобладанием подземной биомассы над 
надземной, где отношение подземных органов к надземным достигает 
20. В лесных экосистемах это отношение значительно ниже, отноше-
ние подземных органов к надземным – 3-7. Наименьшая роль корней в 
круговороте лигнина обнаружена в агро-антропогенных экосистемах с 
равными долями надземной и подземной биомассы, достигая 1. Соот-
ношения лигниновых фенолов в корневой биомассе повторяют зако-
номерности, свойственные надземным органам. 

Установлено, что наибольшее суммарное (VSC) количество про-
дуктов окисления лигнина в рассматриваемых горизонтальных рядах 
почв приурочено к почвам естественных биогеоценозов с наивысшей 
биопродуктивностью: серая лесная почва Тульских засек, черноземы 
Курского заповедника. При этом, показана линейная зависимость уве-
личения степени измененности боковых цепочек лигниновых струк-
тур. Так в почвах южной тайги она составляет 5-8 %, в лесостепи –   9-
10 %, в черноземах – 10-12% и, достигая максимальных значений в 
красноземах тропического леса до 30-50 %, то есть фактически следу-
ет за величиной периода биологической активности.  В условиях ан-
тропогенного использования количество лигнина в почвах уменьша-
ется по сравнению с естественными аналогами [1].  

Установлено распределение лигниновых фенолов на всех 
уровнях структурной организации почв. На уровне почвенного 
профиля наибольшее суммарное количество продуктов окисления 
(VSC) лигнина в рассматриваемых рядах почв приурочено к верх-
ним гумусово-аккумулятивным горизонтам – до 12–18 мг/г Сорг., 
наименьшее (1–4 мг/г Сорг.) – к нижним частям профилей.  В гумусо-
вых горизонтах количественно преобладают альдегиды, а в иллюви-
альных – кислоты. Последнее обусловлено большей подвижностью 
кислот в профиле почв. Вероятно, именно ванилиновая кислота обла-
дает наибольшей миграционной способностью в профилях таежных 
почв, внося свою долю в пул органических кислот, формирующих 
подзолистые и глеевые горизонты. Агрегатный уровень организации 
почвенной массы демонстрирует, что на поверхности агрегата в окис-
лительных условиях наблюдается меньшее количество продуктов 
окисления лигнина и более высокая степень его окисленности в вани-
линовых и сирингиловых единицах, нежели внутри агрегата, где скла-
дывается восстановительная обстановка и преобладают факультатив-
ные анаэробные микроорганизмы. На уровне элементарных почвен-
ных части: содержание лигниновых фенолов с уменьшением размера 
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частиц количество лигнина в них значительно снижается (р <0,001) – 
в 10 раз по сравнению с фракциями крупных частиц. Однако именно к 
наиболее мелким илистым и пылеватым фракциям приурочены вели-
чины максимальной степени окисленности и степени трансформации 
боковых цепочек биополимера, что способствует их стабилизации 
глинистыми минералами. При этом в мелких фракциях характерно и 
наибольшее содержание биофильных элементов. 

На молекулярном уровне оригинальные результаты о количе-
стве и степени трансформации молекул биополимера в ряду: «тка-
ни растений – подстилка – почва – дневные гуминовые кислоты – 
погребенные гуминовые кислоты» позволяют оценить решающую 
роль ароматических структур лигнина в гумификации почв. В обо-
значенном ряду увеличивается количество ароматических кислот 
по отношению к альдегидам во всех типах объектов независимо от 
общего количества лигнина в них и достигает максимума в препа-
ратах гуминовых кислот из погребенных почв [1]. Тем самым, 
наши результаты подтверждают положение о нарастающем кар-
боксилировании лигниновых остатков как о главном процессе их 
трансформации в гумус. Лигнин высших растений принимает уча-
стие в формировании молекул специфических соединений гумуса 
почв, причем, как алифатических, так и ароматических их частей. 
Высокая корреляция содержания продуктов окисления лигнина в 
почве с площадью пиков лигниновых структур на 13С ЯМР-спектрах 
гуминовых кислот при 147 ppm и 56 ррm является доказательством 
участия последних в формировании гумуса почв. В почвах с кон-
трастным окислительно-восстановительным режимом складываются 
благоприятные условия для вхождения фенольных соединений в со-
став органо-железистых комплексов. Распашка и осушение (5–20 лет 
последействия дренажа) вызывает глубокую разрушительную транс-
формацию и таких, казалось бы, устойчивых соединений как лигнино-
вые фенолы, в конкреционных новообразованиях [1].   

Результаты исследований оригинальны, во многом не имеют ана-
логов в мировой научной практике, и могут быть использованы при:   

– разработке технологий применения органических удобрений. 
В зависимости от содержания и композиционного состава лигнина 
растений в органическом удобрении корректируется его норма внесения 
в почву. Лигнин считается главным источником образования, обнов-
ления и воспроизводства почвенного органического вещества. Поэто-
му важна оценка направленности процессов гумификации, уровней 
плодородия почв, оптимизации использования средств коррекции 
урожая, особенно в системах точного земледелия, где «точность» – 
результат реализации новых знаний. 



45 

– производстве гуминовых препаратов, их идентификации и сер-
тификации.  Впервые стало возможным идентифицировать генезис 
гуминовых препаратов. Допускается, что именно благодаря лигнину в 
почве образуются гуминовые вещества, придающие почвенному орга-
ническому веществу и его стабильной части – гумусу, особые свой-
ства и функции. Разработка новых продуктов от сорбентов до препа-
ратов гуминовых веществ на основе биополимера-лигнина, отвечает 
современным тенденциям науки.   

– биоконверсии и консервации отходов гидролизной, деревооб-
рабатывающей и иной промышленности, имеющей сырьевым источ-
ником лигниносодержащие соединения. Показаны возможные меха-
низмы и скорость трансформации лигниновых фенолов в зависимости 
от композиционного состава лигнина древесных и травянистых расте-
ний в разных почвенно-географических условиях, и на этой основе - 
выбор оптимальной технологии утилизации лигноцеллюлозы. Напри-
мер, как известно, система злаковых культур на 80-90 % состоит из 
высокомолекулярных соединений – целлюлозы и лигнина, которые 
могут быть использованы в различных областях народного хозяйства. 
Успех зависит от понимания макромолекулы лигнина и его трансфор-
мации, чтобы разработать подходы к переработке любого возобновля-
емого растительного сырья на принципах «зеленой химии», исключа-
ющих применение токсичных реагентов и минимизирующих экологи-
ческую нагрузку на природную среду. Гидролизный лигнин превра-
тился из отхода производства в ценное сырье для сельского хозяйства 
(биопрепараты и удобрения). 

– анализе устойчивости почв к агрогенному воздействию.  Агро-
антропогенное использование (распашка, осушение, производствен-
ное лесоразведение) вызывает ускоренную деструкцию макромолеку-
лы лигнина при сохранении неизменными главных лигниновых 
структур. В результате в почвах с контрастным окислительно-восста-
новительным режимом складываются благоприятные условия для 
стабилизации лигниновых фенолов в составе глинистых минералов, 
на поверхности и внутри агрегата, в составе металлорганических ком-
плексов, гуминовых кислотах. 

– оценке современных приемов обработки почвы и приемов био-
логизации земледелия.  Наблюдается усиление микробиологической 
активности почв, что делает возможным участие лигниновых фенолов 
в реакциях хелатообразования и гумусообразования, формируется 
агрономически ценная структура. Проявление аллелопатических 
свойств лигниновых фенолов при длительном использовании приемов 
биологического земледелия требует систематических исследований 
биохимии лигнина в почвах. Например, в практике использования 
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технологии системы нулевой обработки почвы, которая известна 
как технология No-till, в первые годы получаем высокие урожаи, а 
уже на 3-4 годы резкое снижение урожайности сельскохозяйствен-
ных культур. 

Финансирование. Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 
23–24–00155, экспедиционные работы за прошлые годы выполнены 
в рамках госзадания МГУ № 121040800146–3. 
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Проблема биологизации землепользования (“биологическое”, “орга-
ническое”, “биотехнологическое”, “экологическое”, “разумное“ земледе-
лие) непосредственно связана с концепцией “здоровья” окружающей 
среды, которая в начале 2000-х годов стала популярной среди практи-
ков и политиков, а затем и в научном сообществе.  Необходимость 
поддержания “здоровья” почвы сейчас очевидна при решении локаль-
ных и глобальных проблем. В настоящее время за рубежом обсужда-
ется и концепция "единого здоровья" ("one health") с анализом взаи-
мосвязей между микроорганизмами, почвой и здоровьем людей, рас-
тений и животных [4]. Примерно такой же смысл был представлен в 
нашем определении “здоровья” окружающей среды как “способности 
биосистемы в заданных пространственных границах поддерживать 
продуктивность растений и животных, сохранять приемлемое каче-
ство почвы, воды и воздуха, а также обеспечивать здоровье людей, 
животных и растений” [3].  

В теоретическом плане наш подход включал элементы автаркии с 
упором на микробоцентричность, поскольку именно микроорганизмы 
являются необходимым и достаточным условием для создания и сохра-
нения биосферы за счет организации и настройки (“fine tuning”) биогео-
химических циклов элементов на базе ведущего цикла органического 
углерода. Следует сказать, что к 1989 году в СССР была создана мощная 
крупнотоннажная микробиологическая промышленность по продукции 
кормовых белково-витаминных добавок на основе парафинов нефти (от-
ходы в доходы) и природного газа [1]. Таким образом, вне зависимости 
от климатических перемен решалась ключевая проблема животновод-
ства, но в годы перестройки эта отрасль была ликвидирована одной из 
первых. Акцент на природоподобие на региональном уровне в настоящее 
время предполагает поиски путей более полной замкнутости биогеохи-
мических циклов для обеспечения экологической устойчивости. Веду-
щий цикл органического углерода представлен двумя ветвями – авто-
трофная ассимиляция CO2 и гетеротрофная деструкция органики. В эту 
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полноценную и замкнутую природную микробную систему аддитивно и 
гармонично в ненарушенных местообитаниях подключены растения и 
животные, но в агроэкосистеме именно они вышли на первый план с 
соответствующими целевыми функциями получения продукции растени-
еводства и животноводства. 

Задача микробиолога – попытаться использовать функциональ-
ный потенциал микроорганизмов для получения высококачественной 
сельскохозяйственной продукции на достаточно высоком уровне при 
минимизации экологического ущерба для окружающей среды. Интен-
сивное сельскохозяйственное производство на самом деле ведет с 
природной микробной системой “войну”, включая уничтожение клю-
чевых популяций циклов азота при массивном применении азотных 
удобрений и ингибиторов нитрификации. Применение фосфорных и 
калийных удобрений делает “лишними” популяции везикулярно-
арбускулярной микоризы, которая к тому же может существенно 
улучшать структуру почвы (гломалин как почвенный “клей”). Однако 
микориза вместе со всеми почвенными грибами устраняется фунгици-
дами. Не нужны и естественные продуценты фитогормонов, посколь-
ку имеются химические аналоги. Этот краткий список из множества 
других антисистемных воздействий мы приводим лишь для указания 
на некоторые разрушенные функциональные блоки, работоспособ-
ность которых следует восстановить до заданного уровня.  

Не менее значимыми являются микробиологические задачи в де-
струкционных маршрутах разложения органических отходов, которые 
нередко по экономическим соображениям рассматриваются агробиз-
несом как “токсичные активы” и после сброса в окружающую среду 
становятся токсичными уже для всех обитателей этой зоны.   

Отметим ключевые моменты подхода: 
− помимо классических микробных удобрений (ризобии, ВАМ) 

необходимы комплексные микробные удобрения на основе при-
родных микробных сообществ, выделенных без подращивания на 
питательных средах непосредственно из эталонной ненарушенной 
почвы данного региона (эффект “home-field advantage”), что ведет 
к успеху за счет умножения, казалось бы, небольших частных эф-
фектов в случае множественной лимитации по Митчерлиху, 

− необходима также линейка микробных препаратов целевого 
назначения, включая, например, продуцентов биофунгицидов для 
борьбы с нежелательными грибами и продуцентов осмолитов для 
снижения стрессовой напряженности у растений при засухе,  

− реклама или даже наличие суперпопуляции (например, ГМО) с ре-
кордной функциональной характеристикой in vitro (положительной 
или отрицательной) для заданной мишени (растение, животное, 
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человек) никогда не гарантирует достижение стабильного ожидаемо-
го эффекта, поскольку после интродукции такая популяция попадает 
в сложнейшую естественную систему и для выживания будет подчи-
няться системным правилам или погибнет в силу экологической се-
мантики (отсутствие смысла в природоведческом контексте), 

− характерная для микробных удобрений нестабильность эффектов, 
включая даже изменение знака с положительного на отрицатель-
ный, связана с состоянием природной микробной системы в мо-
мент интродукции и посева, что вытекает из настоятельного тре-
бования С.Н. Виноградского “схватывать на лету“ микробные 
процессы в природе на основе “динамической“ микробиологии с 
пониманием событий в линейном времени (хронос), циклическом 
времени (сукцессии) и прицельным управлением популяциями в 
нужный момент (кайрос) в нашем случае, 

− частичное и вместе с тем достаточно эффективное управление 
микробной системой в рассматриваемых задачах должно учиты-
вать ее целевую функцию (телеономия), связанную с переносом и 
хранением вещества (стехиометрия), энергии (с упором на эколо-
гическую эксергию) и информацией (информбиотики и другие 
сигнальные метаболиты), 

− опыт показывает, что вполне уместными и эффективными при 
решении подобных задач оказываются нейросети, теория игр, 
марковские цепи и другие модели [1].     
Практическая проверка возможности реализации идеи проведена 

более 20 лет назад в Белгородской области, руководство которой в те 
годы поставило на первый план, казалось бы, неразрешимую задачу 
получения высококачественной сельскохозяйственной продукции с 
минимизацией загрязнения окружающей среды на основе принципа 
“отходы в доходы“ и создания рабочих мест для интересных решений, 
которые были не “прорывными", а технологиями реально “закрываю-
щими” проблемы.  

Указанные выше и другие микробиологические решения проверены 
в организации “биологического” сельскохозяйственного производства - 
от комплексных микробных удобрений целевого назначения до крупно-
тоннажного компостирования “токсичных” отходов животноводства на 
биополигонах с получением ценного органического удобрения. Подход в 
целом оказался успешным, но для понимания, повторения и развития 
подхода необходимо учитывать не только возможности, но и проблемы, 
связанные с фундаментальными системными ограничениями.  

Такие ограничения экологу очевидны, например, в попытках мо-
лекулярных биологов “кавалерийским наскоком” спасти сельское 
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хозяйство от потерь при заморозках путем интродукции генно-
инженерных “лед-минус“ бактерий или совершить прорыв посред-
ством исправления расточительности ризобий, нитрогеназа которых 
при азотфиксации выбрасывает такой лакомый энергоресурс как во-
дород. В первом случае борьба с “лед-плюс” микроорганизмами пред-
ставляется контрпродуктивной и даже опасной, поскольку именно эти 
популяции в аэропланктоне реально контролируют климат (кристал-
лизация переохлажденной воды в облаках) и могут обеспечивать до-
ждем растения, которые служили им домом. Во втором случае водо-
род в экосистеме не теряется, а используется микробным сообществом 
ризосферы с многообразными функциями “активатора” роста расте-
ний (PGPR). В общем случае сомнительной представляется надежда 
на некую синтетическую популяцию, которая решит сразу много про-
блем. Здесь уместна аналогия с проектом самолета, который бы был 
самым быстрым, самым высотным, самым легким, самым грузоподъ-
емным, самым надежным и самым дешевым. 

Наконец, основная сложность решения рассматриваемой проблемы 
связана не только и даже не столько с микробиологическим и другими 
подходами, которые могут предложить большой набор весьма эффектив-
ных решений. Мир, в котором мы живем, можно описать как комплекс 
иерархических систем, каждая из которых в своем пространственно-
временном диапазоне проходит четыре фазы адаптационного цикла Хол-
линга [2]. С этим связаны основные риски и неопределенности. Тем не 
менее, еще раз подчеркнем, что имеющийся опыт указывает на необхо-
димость серьезного внимания к функциональному потенциалу микроор-
ганизмов при решении проблем обеспечения экологической и продоволь-
ственной безопасности на пути к “единому здоровью”. 
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Мировой рынок органических продуктов является одним из са-
мых динамично развивающийся в мире. За период с 2000 по 2021 го-
ды он вырос более чем в семь раз. Объем мирового рынка органиче-
ской продукции в 2021 году составил 125 млрд евро, показав макси-
мальный рост в 2018-2019 гг. более 16% в год [1]. По предпандемиче-
ским прогнозам Grand View Research, рынок обещал продолжить рост 
с темпом 10-12 % в год и достичь в 2025 г. уровня 212-230 млрд. дол-
ларов. К 2025 году объём мирового рынка органических продуктов 
мог бы при этом составить от 3-5% от мирового рынка сельхозпро-
дукции [2]. Пандемия внесла правки в первоначальные оптимистиче-
ские прогнозы в сторону снижения ожидаемых показателей рынка 
органического сельского хозяйства. Тем не менее, этот сектор миро-
вого сельского хозяйства продолжит рост.  

Мировой рынок органических продуктов дефицитный: спрос с 
2016 года превышает предложение. При этом дефицит имеет струк-
турный характер: востребованы, в частности, те товарные группы, 
которые предлагают или могут предложить страны Евразийского эко-
номического союза (ЕАЭС). В этой связи особый интерес представля-
ет оценка перспектив развития этого рынка в ЕАЭС.  

Особенности развития органического сельского хозяйства в ЕАЭС. 
Вопросам развития органического сельского хозяйства было посвя-
щено специальное исследование, проведенное Евразийским центром 
по продовольственной безопасности МГУ совместно с Всемирным 
банком в 2019-2020 гг. [3]. Большинство результатов исследования 
остаются актуальными, особенно с учетом сильного запаздывания 
и/или отсутствия достоверной статистики о состоянии органического 
сельского хозяйства в странах ЕАЭС, характеризующихся существен-
ными различиями в специализации и емкости рынка органической 
продукции (табл. 1). 
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Таблица 1. Емкость рынка органической продукции и специализа-
ция органического сельского хозяйства в ЕАЭС 

Страна Емкость рынка, млн. евро Специализация 

Армения н/д Абрикосы, соки, мёд 

Беларусь 18 (2018 г.) Рожь, гречиха, овес, горох, дикоросы 

Казахстан 36 млн. долл. США (экспорт, 
2021 г.) Пшеница, соевые бобы, лен 

Кыргызстан 13 (2020 г.) Фрукты, зерновые, фасоль 

Россия 220-260 (2021 г.) 
0,2% от мирового рынка Зерновые, крупа, мука, масличные, дикоросы 

Источник: исследование Евразийского центра по продовольственной 
безопасности МГУ [3].  

Цели развития органического сельского хозяйства в ЕАЭС. Раз-
вивая органическое сельское хозяйство, страны ЕАЭС преследуют 
следующие цели: 
• обеспечение соответствия национального АПК глобальному 

тренду;  
• производство здоровой и питательной пищи; 
• развитие экспорта востребованной продукции; 
• формирование диверсифицированных и устойчивых сельскохо-

зяйственных систем; 
• повышение конкурентоспособности производства и доходов ма-

лых форм хозяйствования; 
• сокращение зависимости от дорогостоящих ресурсов и ресурсо-

интенсивных практик. 
 
Общие черты процесса развития органического сельского хозяй-

ства в ЕАЭС.  
Органическое сельское хозяйство развивалось с конца 90-х гг. 

усилиями сельхозпроизводителей-энтузиастов. В 2010-е годы в про-
цесс вовлекаются органы государственной власти. С некоторым от-
ставанием от «естественного» хода процесса производится подготовка 
национальных стратегий и других нормативных документов по разви-
тию органического сельского хозяйства. Лидер процесса – Армения. 
Активен Казахстан, где разработана Дорожная карта развития органи-
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ческого сельского хозяйства на 2022-2023 годы. В России стратегия 
развития производства органической продукции до 2030 года сформи-
рована в июле 2023 года. В целом, во всех странах ЕАЭС в органиче-
ское сельское хозяйство вовлечены доли процента сельхозугодий.   

Социально-психологические аспекты производства и потреб-
ления органической продукции в ЕАЭС. В рамках исследования 
[3], страновыми экспертами были проведены неструктурированные 
опросы потребителей органической продукции в Казахстане и Бе-
ларуси. Результаты опросов отражают общую для стран ЕАЭС си-
туацию, характеризующуюся с наличием ряда стереотипов как в 
сфере производства, так и потребления органической продукции. 
Самый распространенный стереотип в сфере производства связан с 
легкостью перехода на выпуск органической продукции вследствие 
наличия в достаточном количестве необходимых сельхозугодий. 
В России и Казахстане, в частности, многие потенциальные угодья 
под органическое сельское хозяйство находятся в простое много 
лет, будучи заброшенными.  

В сфере потребления выявлены следующие основные стерео-
типы:  
• местная продукция лучше импортной по соотношению «цена – 

качество»; 
• на колхозных рынках частники реализуют натуральную, то есть 

органическую продукцию. 
Стереотипы мешают развитию органического сельского хозяй-

ства, поскольку упрощают задачу и препятствуют выстраиванию ме-
ханизмов поддержки производителей органической продукции. 

При этом реальные (сложившиеся) потребители органической 
продукции от этих стереотипов освобождены. Основные черты таких 
потребителей следующие: 
• сложившиеся потребители - высокодоходные и образованные 

группы населения; 
• группы со средними доходами являются «условными» потребите-

лями и характеризуют потенциал роста рынка органической про-
дукции; 

• проживают в городах (национальные столицы, крупные регио-
нальные центры); 

• заботятся о здоровом питании; 
• имеют малолетних детей; 
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• осведомлены о преимуществах органической продукции, хотя 
часто не понимают разницы между органической и экологической 
продукцией; 

• готовы переплачивать за органическую продукцию 40-100% к 
цене традиционной продукции (при переплате до 30% к закупкам 
органической продукции подключается средний класс); 

• как правило, не испытывают большого доверия к ритейлу; 
• не разделяют стереотипа о том, что местная (национальная) про-

дукция лучше импортной.  
Факторы, сдерживающие развитие органического сельского хо-

зяйства в ЕАЭС. Для обеспечения устойчивого развития органическо-
го сельского хозяйства в ЕАЭС необходимо преодолеть следующие 
сдерживающие факторы: 
• Слабость внутреннего рынка органической продукции: в общем 

объеме потребления продуктов питания органическая продукция 
составляет лишь доли процентов. При этом 70-90% произведен-
ной органической продукции поставляется на экспорт.  

• Слабость/отсутствие финансовых институтов поддержки произ-
водства органической продукции. 

• Отсутствие (зачаточное состояние) логистики и инфраструктуры 
поддержки органического сельского хозяйства. 

• Ограниченные финансовые, кадровые и технологические ресурсы 
производителей.   

• Отсутствие достоверной статистики производства, продажи и 
экспорта органической продукции. В большинстве случаев опи-
раться приходится на экспертные и косвенные оценки.  

• Слабая информированность населения об органической про-
дукции.   
Возможные сценарии развития органического сельского хозяй-

ства в ЕАЭС. Исследование [3] показало, что можно выделить группу 
сценарно-формирующих факторов, универсальных для стран ЕАЭС. 
Комбинация этих факторов определяет возможный сценарий развития 
органического сельского хозяйства в каждой из стран. Авторами про-
веден экспертный опрос, в процессе которого экспертам от стран 
ЕАЭС предлагалось ответишь на вопрос, имеются ли в соответствую-
щей стране возможности для развития определенных факторов в кратко-
срочной перспективе. Результаты опроса представлены в таблице 2.  
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Таблица 2. Конфигурация сценариев развития органического сель-
ского хозяйства (ОСХ) в странах ЕАЭС 

Факторы, получающие развитие в 
краткосрочной перспективе 

Ар
ме

ни
я 

Бе
ла

ру
сь

 

Ка
за

хс
та

н 

Кы
рг

ыз
ст

ан
 

Ро
сс

ия
 

1. Развитие внутреннего рынка 
органических продуктов. Нет Нет Нет Нет Нет 

2. Развитие экспорта (создание 
экспортной экосистемы для 
органической продукции) 

Да Нет Да Нет Да 

3. Гармонизированная с междуна-
родными стандартами национальная 
нормативная база по ОСХ 

Да Да Нет Нет Нет 

4. Наличие перспектив расширения 
природных ресурсов для ОСХ Да Да Да Да Да 

5. Наличие высокой конкуренции со 
стороны дополнительных видов с/х 
производства (БИО, ЭКО) 

Нет Нет Да Нет Нет 

6. Наличие авторитетных 
объединений производителей, 
нефинансовых институтов развития. 

Нет Нет Нет Нет Да 

7. Наличие перспектив создания 
финансовых институтов поддержки 
ОСХ 

Нет Нет Да Нет Да 

8. Наличие перспектив создания 
логистики и инфраструктуры 
поддержки ОСХ 

Нет Да Да Нет Да 

Ожидаемый сценарий развития ОСХ Умерен
ный 

Умерен
ный 

Умерен
ный 

Умерен
ный 

Умерен
ный 

Примечания. Таблица составлена по итогам экспертного опроса. 
Цветом выделены факторы, оказывающие положительное влияние 
на перспективы развития ОСХ.  

Как видно из таблицы 2, ни одна из стран ЕАЭС не может проде-
монстрировать положительную динамику всей совокупности сценар-
ноформирующих факторов. В результате, в краткосрочной перспек-
тиве наиболее вероятным эксперты считают умеренный сценарий раз-
вития.  

Хотя конфигурация сценариев различается по странам, есть и ряд 
общих черт. Так, все эксперты выделяют среди негативных факторов - 
отсутствие перспектив развития внутреннего рынка органической 
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продукции. Позитивным фактором во всех странах выступает наличие 
перспектив расширения природных ресурсов, используемых для про-
изводства органической продукции.  

Интеграционные меры в рамках ЕАЭС, необходимые для устой-
чивого развития производства органической продукции. Определен-
ные перспективы для развития органического сельского хозяйства в 
странах ЕАЭС открывают возможности интеграционного взаимодей-
ствия стран-участниц в рамках наднациональных проектов и про-
грамм. В настоящее время, несмотря на высокую нормотворческую 
активность в странах ЕАЭС, отсутствуют систематизированные под-
ходы по вопросу межгосударственного взаимодействия в сфере орга-
нического сельского хозяйства. 

Как показало проведенное исследование, к перспективным 
направлениям интеграционного взаимодействия по развитию рынка 
органической продукции, в реализации которых заинтересованы двое 
и более партнеров по ЕАЭС, относятся: научно-техническое сотруд-
ничество; развитие национальных информационно-консультационных 
систем; гармонизация систем государственной регистрации биопрепа-
ратов, средств питания и защиты растений; международное сотрудни-
чество; содействие реализации мер внутренней политики по развитию 
производства органической продукции; внедрение системы учета и 
прослеживаемости органической продукции. 

Принимая во внимание многофункциональный вектор развития 
органического производства, а также наличие возможностей для крат-
ного наращивания объемов выпуска органической продукции, целесо-
образно в рамках существующих направлений реализации государ-
ствами ЕАЭС согласованной агропромышленной политики разрабо-
тать и принять межгосударственную программу развития органиче-
ского сельского хозяйства и экспорта органической продукции.  
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Введение. В России одним из наиболее развитых аграрных реги-
онов является Белгородская область. С 2011 года в ней реализуется 
программа биологизации земледелия, которая является неотъемлемой 
составной частью экологизации сельского хозяйства. Основная цель 
этой программы – создать такую почвенную среду, которая бы само-
восстанавливалась и самообогащалась за счет биологических, при-
родных факторов, при этом продуктивность почвы должна быть уве-
личена как минимум в полтора раза [3, 4].  

В практическом плане реализация этой программы осуществляет-
ся посредством проектирования и последующего освоения проектов 
адаптивно-ландшафтных систем земледелия и охраны почв (АЛСЗ) 
для всех землепользователей области [1, 4]. Проектирование АЛСЗ и 
последующая оценка эффективности их освоения во многом осу-
ществляются на основе данных государственного агроэкологического 
мониторинга, проводимого агрохимической службой России [4].  

Объекты и методы исследований. Почвенный покров в лесостеп-
ной части Белгородской области в основном представлен черноземами 
типичными и выщелоченными, а в степной зоне – черноземами обык-
новенными. Доля эродированных пахотных почв составляет в среднем 
47,9% [4]. Среднемноголетнее значение гидротермического коэффи-
циента по Селянинову (ГТК) находится в пределах от 0,9 на юго-
востоке до 1,2 на западе области.  

В работе использованы материалы агроэкологического мони-
торинга почв, проводимого агрохимической службой за 9 (2010-
2014 гг.), 10 (2015-2018 гг.) и 11 (2019-2022 гг.) циклы сплошного об-
следования. В почвенных пробах, отбираемых из пахотного слоя, со-
держание подвижных форм фосфора и калия определялось по методу 
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Чирикова. Определение остальных агроэкологических показателей 
проводилось по общепринятым в агрохимической службе методикам. 

Результаты и обсуждение. За годы реализации программы биоло-
гизации земледелия существенно изменилась структура посевных 
площадей. Доля бобовых культур увеличилась с 277,2 тыс. га (20,2%) 
в 2010-2014 гг. до 393 тыс. га (27,4%) в 2019-2022 гг. В основном это 
связано с увеличением посевов сои с 105.3 тыс. га (7,7%) до 281.6 тыс. 
га (19,7%). При этом площадь посева зернобобовых культур и одно-
летних трав существенно сократилась. За эти же годы площадь чи-
стых паров уменьшилась с 128,6 до 47,1 тыс. га, а площадь посева 
сидеральных культур увеличилась с 124 до 317 тыс. га (табл. 1). 
В России по валовому производству сои Белгородская область усту-
пает только Амурской области, где эта культура традиционно явля-
ется одной из основных. 

Таблица 1. Динамика площади посева сельскохозяйственных куль-
тур и чистых паров, тыс. га  

Показатель 
Годы 

2010-2014 2015-2018 2019-2022 
Общая посевная площадь 1369,3 1428,5 1432,1 

Площадь чистых паров 128,6 64,7 47,1 
Площадь посева сидеральных культур 124 303 317 

Площадь  
посева  

бобовых  
культур 

всего 277,2 350,6 393,0 
соя 105,4 208,6 281,6 

зернобобовые 46,3 17,9 7,9 
многолетние травы 81,3 95,8 79,2 
однолетние травы 44,2 28,3 24,3 

 
Важным направлением биологизации земледелия в лесостепной 

зоне области является известкование кислых почв. Почвы этой при-
родной зоны в процессе длительного сельскохозяйственного исполь-
зования существенно подкисляются, если не проводится их известко-
вание. Максимальные объемы известкования 75 тыс. га в год были 
достигнуты в 2015-2018 гг., а в 2019-2022 гг. они снизились до 43,8 
тыс. га в год в связи с сокращением площадей кислых почв. Средняя 
доза внесения органических удобрений за период с 2010-2014 гг. по 
2019-2022 гг. увеличилась с 4,8 до 9,6 т/га, а минеральных – с 97,9 до 
114,4 кг действующего вещества/га. В применяемых минеральных 
удобрениях превалирует азот, доля которого существенно выше, чем 
фосфора и калия вместе взятых (табл. 2). 
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Таблица 2. Динамика применения удобрений и известкования кис-
лых почв 

Показатель 
Годы 

2010-2014 2015-2018 2019-2022 
Произвестковано кислых почв, тыс. га/год 36,9 75,0 43,8 

Внесено органических удобрений, т/га 4,8 8,1 9,6 

Внесено минеральных удобрений, 
кг д.в./га 

всего 97,9 112,3 114,4 

N 58,2 75,1 74,1 

P2O5 20,8 20,6 19,8 

K2O 18,9 16,6 20,5 
 
Реализация программы биологизации земледелия существенно 

повлияла на основные параметры агроэкологического состояния па-
хотных почв. Средневзвешенное содержание органического вещества 
в почвах в 2019-2022 гг. увеличилось на 0,3% по сравнению с 2010-
2014 гг. Основная причина этого – в высоких дозах внесения органи-
ческих удобрений, которые за период 2015-2022 гг. составили более 8 
т/га. Для зернопропашных севооборотов ЦЧР положительный баланс 
органического вещества в почвах формируется при дозах более 8 т/га 
севооборотной площади. Кроме того, поступление органического ве-
щества в почву существенно увеличилось за счет повышения площади 
посева сидеральных культур и больших объемов поступления побоч-
ной продукции сельскохозяйственных культур за счет возросшей 
урожайности основной продукции. В то же время минерализация ор-
ганического вещества почвы сократилась за счет уменьшения площа-
ди чистых паров, широкого использования минимальных обработок 
почв и технологии прямого сева. 

Благодаря большим объемам работ по известкованию доля кис-
лых почв сократилась с 45,8% в 2010-2014 гг. до 28,6% в 2019-2022 гг. 
При этом доля среднекислых почв снизилась с 12,6 до 3,0%. Для срав-
нения: в почвах Воронежской, Курской, Липецкой и Тамбовской об-
ластей доля кислых почв составляет 31,0, 71,0, 77,9, 77,3% соответ-
ственно [2]. 

Благодаря достигнутому уровню внесения удобрений, особенно 
органических, содержание в почвах пашни подвижных форм P2O5 за 
этот же период было стабильным, а K2O увеличилось на 14 мг/кг 
(табл. 3). По содержанию подвижных форм P2O5 и K2O пахотные поч-
вы Белгородской области являются самыми обеспеченными в ЦЧР. 
Для сравнения: в почвах Воронежской, Курской, Липецкой и Тамбов-
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ской областей средневзвешенное содержание подвижных форм P2O5 
составляет 104, 129, 98 и 88 мг/кг, K2O – 135, 112, 138 и 106 мг/кг со-
ответственно [2]. 

Таблица 3. Динамика основных показателей агроэкологического со-
стояния почв 

Показатель 
Годы 

2010-2014 2015-2018 2019-2022 

Содержание органического вещества, % 5,0 5,2 5,3 

Содержание 
подвижных форм, 

мг/кг 

P2O5 138 146 139 

K2O 147 172 161 

Доля кислых почв,  
% от площади 

всего 45,8 35,5 28,6 

слабокислых 33,0 29,7 25,6 

среднекислых 12,6 5,8 3,0 

сильнокислых 0,2 0,0 0,0 

 
Важным фактором агроэкологического состояния почв являет-

ся содержание подвижных форм серы и микроэлементов. При низ-
ком уровне их содержания в почве рекомендуется применять удоб-
рения, содержащие эти элементы. В настоящее время основным 
источником их поступления в агроценозы являются органические 
удобрения. Фактором, существенно снижающим подвижность мик-
роэлементов в почвах, является известкование. За период монито-
ринга с 2010-2014 гг. по 2019-2022 гг. доля почв, низкообеспечен-
ных серой, марганцем, цинком и медью, снизилась на 9,3, 13,5, 2,0 
и 4,4% соответственно (табл. 4). Для нормирования содержания 
подвижных форм марганца, цинка, меди и кобальта установлены 
уровни предельно допустимой концентрации (ПДК), составляющие 
140, 23, 3 и 5 мг/кг. Пахотных почв с превышением данных ПДК в 
ходе мониторинга не выявлялось. 

Благодаря достигнутому за годы биологизации земледелия уров-
ню внесения удобрений (особенно органических), известкованию кис-
лых почв, внедрению современных агротехнологий существенно уве-
личилась урожайность сельскохозяйственных культур. В 2019-2022 гг. 
по сравнению с 2010-2014 гг. урожайность озимой пшеницы выросла 
в 1,43, ячменя – в 1,4, кукурузы на зерно – в 1,44, подсолнечника – в 
1,43, сои – в 1,29, сахарной свеклы – в 1,24 раза (табл. 5). 
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Таблица 4. Динамика доли почв, низкообеспеченных подвижными 
формами серы и микроэлементов, % от обследованной площади 

Элемент Уровень низкой обеспеченности, 
мг/кг 

Годы 

2010-2014 2015-2018 2019-2022 
Сера < 6 95,0 90,4 85,7 
Марганец < 10 53,6 38,5 40,1 
Цинк < 2 99,2 98,8 97,2 
Медь < 0.2 96,9 98,1 92,5 
Кобальт < 0.15 94,3 99,3 98,8 

 

Таблица 5. Динамика урожайности основных сельскохозяйственных 
культур [4] 

Сельскохозяйственная культура 
Годы 

2010-2014 2015-2018 2019-2022 

Пшеница озимая 3,54 4,50 5,09 

Ячмень яровой 2,72 3,46 3,82 

Кукуруза на зерно 4,97 6,65 7,15 

Подсолнечник 2,10 2,66 3,00 

Соя 1,60 2,13 2,07 

Сахарная свекла 36,8 44,1 45,6 

 
Таким образом, в 2019-2022 гг. по сравнению с 2010-2014 гг. 

площадь под бобовыми культурами выросла на 115,8, сидеральными – 
на 193 тыс. га. При этом площадь под чистыми парами уменьшилась 
на 81,5 тыс. га. Применение органических удобрений увеличилось в 2 
раза до 9,6 т/га, минеральных– в 1,17 раза до 114,4 кг/га. В сумме за 
2015-2022 гг. было произвестковано 488,4 тыс. га кислых почв. В ре-
зультате средневзвешенное содержание органического вещества в 
почве увеличилось на 0,3%, подвижных форм калия – на 14 мг/кг, 
доля кислых почв сократилась на 17,2%. Наметился тренд к снижению 
доли почв, низкообеспеченных подвижными формами серы, марганца, 
цинка и меди. Урожайность озимой пшеницы, ячменя, кукурузы, под-
солнечника, сои и сахарной свеклы увеличилась в 1,43, 1,40, 1,44, 
1,43, 1,29 и 1,24 раза соответственно. 
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Главным земельным средством, на котором возделываются сель-
скохозяйственные растения, является почва. В последнее десятилетие 
сельское хозяйство России на почвенном покрове произвело доста-
точно высокие объемы зерна, масличных культур, овощей, кормов для 
животноводства и др. продукции, чтобы в полной мере обеспечивать 
население продуктами питания, а животных кормами. Для поддержа-
ния устойчивого производства сельскохозяйственной продукции и не 
снижения показателей плодородия почв по уровню содержания азота, 
фосфора, калия, кальция, магния, серы внесение органических удоб-
рений под урожай 2022 г. составило 90,0 млн. т., минеральных удоб-
рений на один гектар посева удобренной площади составило более 80 
кг/га д.в,  внесение известковых мелиорантов на кислых почвах за 
2020-2022 г. на площади 1011.3тыс.га. 

Науке и производству необходимо изучить: возможности потен-
циала почв России по переходу на биологическое земледелие. Почвы 
России сформировались в различных природно-климатических и 
ландшафтных условиях и по своему генетическому происхождению 
земли пашни представлены   почвами с кислотностью по значению 
рНKCl<6,0 на  площади 36%, с высокой степенью щелочности рНн2о 
>7,1- на  площади 17%, с нейтральной средой - на  площади  47 % [1]. 

Оптимальные условия роста и развития сельскохозяйственных 
растений находятся в пределах значений рН 6,0-7,0. Поэтому выращи-
вание растений на почвах с другими значениями кислотно-основных 
свойств почв будет вызывать у растений проявление микробно-
грибной болезненности, биологический стресс, недостаточность 
накопления в продукции белково-углеводного и минерально-
витаминного комплексов.  Насколько будет качественной и полезной 
такая продукция для человека и животных следует проводить изуче-
ние. Известно, что растения формируют свой скелет, тело и пищевую 
продукцию за счет питательных элементов на 95%, находящихся в 
почве, наиболее значимые из которых: Са, Мg, N, P, К, Na, Si, S, Сl, 
Cu, Zn, Fe, B, Mn, Mo, Co, CO2 и др. Поэтому для выращивания сель-
скохозяйственных культур в биологическом земледелии необходимо 
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подбирать площади различных типов почв, которые в почвенно-
поглощающем комплексе имеют достаточные уровни содержания 
доступных для растений питательных элементов, хорошую биологи-
ческую активность микробно-грибной ассоциации и водно-воздушные 
свойства. 

На протяжении 60 лет Агрохимическая служба Минсельхоза Рос-
сии последовательно проводила и проводит исследования химического, 
биологического, физического состояния и показателей почв земель 
сельскохозяйственного назначения по полям, элементарным участкам 
с выявлением типов, подтипов почв и установления степени их пло-
дородия, дефляции, деградации и загрязнения [2, 3].  

Для сельскозозяйственных товаропроизводителей выдаются кар-
тографические и табличные данные, паспорта плодородия почв полей 
земельных участков и рекомендации по полям под культуры с ассор-
тиментом и дозами удобрений для получения планового урожая рас-
тениеводческой продукции. Например, для кислых почв с pH <5,5 
рекомендуется внесение естественных кальциево-магниевых извест-
няков для доведения кислотности почв до рН = 5,5-6,0 и повышения в 
почве кальция и магния. Если такой агроприем не проводится, то на 
таких почвах, например, капуста и другие растения заболевают корне-
выми гнилями. При недостатке в растениях кальция снижается устой-
чивость стеблестоя, при недостатке магния замедляется образование 
хлорофилла. Для почв со средним и низким уровнем содержания фос-
фора, размещенных на площади 58% пахотных земель, при значении 
рНKCl менее 5,8 рекомендуется в первую очередь применение есте-
ственных фосфоритов в молотом виде, называемой фосфоритной му-
кой, и дополнительно рекомендуется внесение водорастворимых форм 
фосфорных удобрений. При низком содержании фосфора в почвах у 
растений медленно закладываются генеративные органы, нарушается 
образование ДНК, РНК и не нарастает биомасса [4]. Для почв со сред-
ним и низким уровнем содержания калия, размещенных на площади 
31% пахотных земель, рекомендуется в первую очередь применение 
естественных солей хлористого калия в молотом виде, а также в виде 
подкормок гранулированными и водорастворимыми удобрениями, 
содержащими калий. Для почв с недостаточным содержанием серы, 
размещенных на площади 67% пахотных земель, рекомендуется при-
менение естественных солей сернокислого кальция, фосфогипса, а 
также подкормок минеральных удобрений, содержащих серу. На со-
лонцовых почвах для улучшения их водно-физических свойств реко-
мендуется внесение фосфогипса  

На 59 % пахотных земель в почвах содержится низкое содержа-
ние органического вещества. Поскольку органическое вещество почв 
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является главным источником накопления в почве минеральных форм 
азота для питания, роста и накопления биомассы растений, то уро-
жайность на почвах с низким содержанием органического вещества 
составляет 5-12 ц/га зерновых единиц. Поэтому на таких почвах реко-
мендуется внесение органических удобрений, выращивание бобовых 
культур, зеленых удобрений и внесение азот содержащих минераль-
ных удобрений. 

Таблица. Распределение площадей пахотных земель по отдельным 
показателям плодородия почв по состоянию на 01.2022 г. (% от об-
следованных) 

 
Наименование 
ФО, Субъекта  

Кислотность Органическое. 
вещество 

Содержание 
Фосфора 

Содержание 
Калия 
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Российская 
Федерация 36 47 17 12. 29. 59. 42 34 24 69 19 12 

Вологодская 
дерново-
подзолистые.  

80 20 0 33 16 51 40 47 13 15 53 32 

Московская 
дерново-
подзолист. 
Серые лесные  

73 27  8 28 64 68 17 15 26 56 16 

Ростовская 
черноз. южный, 
карбонатн. 
солонцеватые. 

0 47 53   100 9 16 75 8 92 0 

Оренбургская 
чернозем южый. 
карбон., 
солонцев. 

0 39 61  21 79 3 52 45 19 73 8 

Красноярский 
край, 
подзолистые, 
Серые лесные, 
черноземные 

38 62 0 41 26 33 16 54 30 63 30 7 

 
Как видно из данных, приведенных в таблице, площади пашни с 

кислыми почвами размещены в Северном, Центральном, Сибирском и 
Дальневосточном округах России [5]. На примере данных по содер-
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жанию в почве доступных форм фосфора можно показать, какая вели-
чина биологического урожая может быть получена на конкретном 
поле.  При содержании фосфора в 120 мг/кг на почвах с нейтральной и 
кислой реакцией почвенного раствора корневой системой растений 
может быть поглощено до 10% запаса фосфора или 12 мг/кг Р2О5 из 
почвы. Этот уровень может обеспечить получение биологической 
массы сельскохозяйственной культуры до 25-30 ц/га.  В этой же почве 
определили уровень содержания минерального азота до 36 мг/кг с 
максимальным использованием 50%, уровень которого может обеспе-
чить получение биологической массы сельскохозяйственной культуры 
до 20-25 ц/га. Таким образом для каждого типа почв при установлении 
в них содержания доступных питательных элементов можно планиро-
вать тот или иной уровень урожая биомассы без применения мине-
ральных удобрений. Величина этого урожая будет эквивалентна уров-
ню показателей плодородия и составлять в пределах 12-30 ц/га в пере-
счете на зерновые единицы.  

Известно, что органические остатки урожая в виде соломы и кор-
невой системы не обеспечат полный возврат в почву питательных 
минеральных элементов для последующего урожая, а могут их ком-
пенсировать только не более 60% от вынесенного с поля урожая.  По-
этому последующая культура в севообороте на этом поле на следую-
щий год будет давать урожай на 20-30% ниже уровня предшествую-
щей культуры прошлого года. Напрашивается предложение о включе-
нии выращивания в севообороте промежуточных зеленных культур, с 
запашкой их в почву и внесения дополнительно органических удобре-
ний. Это обеспечит воспроизводство биологических свойств почвы, 
будет способствовать накоплению питательных веществ в доступных 
формах и соединениях почвы, которые будут служить пищевой сре-
дой будущего урожая последующей культуры. Однако в целом при 
выносе урожая с полей происходит истощение почвы минеральными 
питательными элементами такими как Р, К, N, Са, Мg. S, Сu, Zn и 
других элементов. Поэтому через определенное время данные почвы 
необходимо пополнять пищевыми элементами из естественных сырь-
евых ресурсов таких как хлористый калий, карбонат кальция и маг-
ния, трикальций фосфат, органические отходы животноводства, рас-
тениеводства и пищевых цепочек. Также следует отметить, что все 
типы почв бедны микроэлементами такими как В, Сu, Zn, Mo, а ще-
лочные почвы Fe, Mn. Поэтому в настоящее время товаропроизводи-
тели проводят некорневые подкормки растений органоминеральными 
удобрениями с микроэлементами. Возникает вопрос, каким образом 
компенсировать недостаток микроэлементов в биологическом земле-
делии. Элементы биологического земледелия Европейские землеполь-
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зователи начали внедрять на почвах c рН более 5,5 при содержании 
доступного фосфора и обменного калия более 600 мг/кг почвы. На 
таких почвах после внесения микробных препаратов биологический 
урожай без внесения удобрений может составлять 45-50 ц/га. 

Анализ показателей плодородия различных типов почв в РФ по-
казал, что биологическое земледелие с производством урожая сель-
скохозяйственных культур без применения минеральных удобрений и 
пестицидов можно осуществлять на всех типах почв, которые имеют 
средний уровень плодородия по обеспеченности почв органическим 
веществом, питательными элементами: фосфором, калием, кальцием, 
магнием, серой, цинком. медью и значением рН в области 5,5-7,5. При 
соблюдении данных требований на таких почвах в течении 10 лет не 
понадобится проводить комплекс агрохимических мелиоративных 
мероприятий. 
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В последние годы со стороны ученых разных стран мира ведутся 
исследования по выявлению влияния разных химических и органиче-
ских соединений на рост и развитие, а также на продуктивность рас-
тений. Больше внимание исследователей направлено на способы 
предпосевной обработки семян с использованием биологически ак-
тивных препаратов и разработанных на их основе полимерных компо-
зиций, обладающих широким спектром действий, в качестве полиме-
ров с биологической активностью.  

В частности, ряд ученых сообщают, что такие препараты, как 
ЭРА, Гель, Узхитан и другие оказывают положительное воздействие 
на продуктивность растений [1, 2]. Установлено, что под влиянием 
биостимуляторов наблюдается усиление роста и развития зерновых и 
других культур [3, 4]. В связи с этим перед нами стояла цель – изучить 
влияние различных биостимуляторов на всхожесть, на длину ростков 
растение маша (сорт местный), кабачки, огурцов фасоль и маша. Опы-
ты проводились   в лабораторных условиях Института ботаники, фи-
зиологии и генетики растений Национальной академии наук Таджи-
кистана, расположенного на высоте 840 м над уровнем моря. В лабо-
раторных условиях был заложен опыт по определению влияния вод-
ных растворов разных препаратов на всхожесть и длину ростков и 
корешков пшеницы сорта «Джагер». Для этого брали по 20 шт. семян 
пшеницы сорта «Джагер» и они были проращены в чашках Петри. 
В дне чашки Петри разместили салфетки. В опыте были испытаны 
следующее варианты: 1. Контроль (вода); 2. Водный раствор ЭРА; 
3. Водный раствор соли натрия хлорида, 0,5%; 4. Комплексное микро-
биологическое удобрение (КМУ), 40%. Семена пшеницы проращива-
ли в чашках Петри в водном растворе препаратов. Через неделю под-
считали количество проросших семян, длины ростков и корней расте-
ний по вариантам опыта.  
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Как показали исследований количество проросших зёрен пшени-
цы в вариантах опыта были следующими: контроль – 85%; ЭРА – 
85%; натрий хлорид – 70% и КМУ – 20%. Также установлено, что 
разные препараты по-разному влияют на длину ростков и корешков 
пшеницы (табл.).  

Таблица. Влияние разных препаратов на длину ростков и корешков 
пшеницы сорта «Джагер» (в лабораторных условиях) 

№ 

Контроль (вода) Эра Натрий хлорид, 0,5% КМУ – 40% 
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1 15.5 13.0 17.5 10.5 16.5 8.0 11.0 1.0 
2 15.5 9.0 16.0 11.0 16.0 7.0 6.0 1.2 
3 14.0 8.0 19.3 13.0 15.5 7.5 6.5 0.5 
4 10.3 10.5 13.3 12.0 16.5 10.0 4.5 1.0 
5 15.5 9.5 16.5 10.2 16.5 11.5 0 0 
6 14.0 7.0 18.0 16.5 15.5 8.0 0 0 
7 15.0 9.0 15.0 7.5 12.5 10.5 0 0 
8 13.2 13.0 16.5 12.0 14.5 6.0 0 0 
9 15.2 5.5 16.5 13.5 13.5 4.0 0 0 

10 14.5 7.0 13.3 6.0 17.0 6.0 0 0 
11 13.5 7.5 11.0 9.5 18.4 7.0 0 0 
12 13.0 12.5 16.5 9.0 15.0 6.5 0 0 
13 13.4 7.0 13.0 10.5 3.5 3.5 0 0 
14 11.0 4.5 13.0 8.0 0 0 0 0 
15 13.5 10.5 16.5 15.0 0 0 0 0 
16 13.5 13.5 13.5 8.0 0 0 0 0 
17 10.5 12.5 15.0 9.5 0 0 0 0 
18 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ср. 13.6 9.4 15.3 10.7 14.7 7.3 9.3 1.2 

 
Также определено, что под воздействием разных препаратов 

наблюдается изменение длины ростков и корешков пшеницы. Осо-
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бенно препарат ЭРА вызывает стимуляционный эффект на формиро-
вание признаков длины ростков и корешков пшеницы (рис. 1). 

 

 

Рисунок 1. Влияние препаратов на длину ростков и корешков пше-
ницы сорта «Джагер» 

Как видно из рисунка, под влиянием препарата ЭРА наблюдается 
увеличение длины растений пшеницы на 12,5% и длины ее корешков 
на 13,8% по сравнению с контролем. Также под влиянием хлорида 
натрия наблюдается увеличение длины ростков на 8,1% по сравнению 
с контролем. Хлорид натрия приводит к уменьшению длины кореш-
ков на 28,8% по сравнению с контролем. Под воздействием препарата 
КМУ- 40% наблюдается уменьшение длины растений на 46,2% и дли-
ны корешков – более, чем в 3,5 раза по сравнению с контролем.  

Таким образом, препарат ЭРА в лабораторных условиях положи-
тельно повлиял на длину ростков и корешков пшеницы сорта «Джа-
гер», по сравнению с контролем, а препарат КМУ, наоборот, ингиби-
ровал эти показатели. Хлорид натрия стимулирует длины ростков и 
ингибирует длину корешков у пшеницы.  
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Гуминовые кислоты – неотъемлемая составляющая почв, во мно-
гом определяющая её устойчивость к загрязнению распространен-
ными экотоксикантами и способность к самоочищению. Существен-
ное влияние на процессы формирования, состав и свойства гуминовых 
кислот оказывают микробные сообщества почв. Изучение взаимодей-
ствия гуминовых кислот и микроорганизмов представляет практиче-
ский интерес, поскольку полученные данные можно использовать для 
создания бактериальных препаратов на основе гуминовых кислот, 
применение которых перспективно в целях ремедиации почв и других 
объектов окружающей среды от экотоксикантов.  

Целью работы было исследование возможности сорбции гумино-
вых кислот на микробных клетках и создание бактогумусовых препа-
ратов нового поколения для повышения устойчивости и активности 
целевых микробных популяций в объектах окружающей среды (поч-
вах, грунтах, подземных водах). Работа проводилась с 5 % раствором 
гумата калия и чистыми культурами бактерий родов Rhodococcus, 
Azotobacter, Pseudomonas, Cytophaga, Erwiniа, a также нативным мик-
робным комплексом, выделенным из перегнойно-глеевой почвы 
(Чашниково, Московская обл.). Эксперименты по детоксикации почв 
от нефтепродуктов и тяжёлых металлов проводились с дерново-
подзолистой почвой. В качестве загрязнителя вносились нефть, ди-
зельное топливо в концентрациях 2, 4% и водорастворимых солей 
металлов (сульфата меди и ацетата свинца) в пятикратном превыше-
нии их предельно-допустимой концентрации. В качестве тест-
культуры высаживались растения кресс-салата. 

В результате исследований разработана технология сорбции ГК 
на микробных клетках, подтвержденная методом электронной микро-
скопии. Обнаружено положительное действие бактогумусовых препа-
ратов, превышающее эффект от инокуляции чистых культур бактери-
альных суспензий на 50–90 %. Установлено, что исследованные бак-
терии способны поддерживать численность в составе препарата на 
основе гуминовых кислот не более 1 года. Обнаружена способность 
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сохранения в течение длительного периода времени целевых популя-
ций бактерий в объектах окружающей среды, в случае их внесения в 
составе бактогумусовых препаратов. Применение бактогумусовых 
препаратов позволило эффективно провести ремедиацию почв, за-
грязнённых нефтью, нефтепродуктами и тяжелыми металлами в тече-
ние одного вегетационного периода, что выражалось в увеличении 
биомассы выращенных растений, повышении биологической активно-
сти почвы и снижении концентрации поллютантов за счет микробной 
деструкции (в случае с углеводородами) и снижению токсичности 
тяжелых металлов за счет уменьшения их подвижности и биодоступ-
ности в почве в результате связывания с гуминовыми кислотами. По-
лученные данные служат основой создания и применения бактогуму-
совых препаратов, представляющих собой устойчивый комплекс гу-
миновых кислот и микроорганизмов, длительное время сохраняющих 
свои свойства в условиях хранения, внесения в почву и высокоэффек-
тивных в целях ремедиации почв, загрязнённых тяжёлыми металлами 
и нефтепродуктами. 
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Цианобактерии – это группа оксигенных фототрофных бактерий 
разнообразная по морфологическим, молекулярно-генетическим, ме-
таболическим свойствам, которые позволили им колонизировать и 
успешно развиваться во всех экологических нишах мира, включая 
экстремальные местообитания. Их функциональная роль связана со 
способностью к фотосинтезу, азотфиксации, растворению иммобили-
зованных форм фосфора и других биофильных элементов, недоступ-
ных для растений [23], продукции внеклеточных полисахаридов, ко-
торые усиливают агрегацию почвенных частиц, обладают водоудер-
живающими свойствами и адсорбируют питательные вещества. На 
сегодняшний день известно более двух тысяч вторичных метаболитов 
цианобактерий [8], включая алкалоиды, фитогормоны, витамины, 
пигменты (фикобилипротеины, хлорофилл а и каротиноиды), сидеро-
форы, цианотоксины, микоспорин-подобные аминокислоты и другие 
[1, 2, 10, 18, 20]. Цианобактериальные метаболиты показали иммуно-
депрессивное, противораковое, антибактериальное, антипротозойное, 
фунгицидное, противовоспалительное, противомалярийное, антикоа-
гулянтное, противотуберкулезное и противовирусное действия [4, 17, 
21, 26]. Поэтому многие из них имеют широкий спектр применения в 
производстве биотоплива, биоудобрений, лекарственных и косметоло-
гических препаратов, продуктов питания и кормов для животных, а 
также для очистки сточных вод [6, 7, 11, 13, 15, 16, 25]. 

В агропромышленном комплексе остро стоит вопрос обеспечения 
продовольственной безопасности населения мира, которое по прогно-
зам превысит 9.6 миллиардов человек к 2050 году, что повлечет за 
собой необходимость резкого увеличения годового производства зер-
новых культур примерно на 50%, т.е. с 2.1 млрд т/год до 3 млрд т/год 
[24]. Подобный рост возможен либо за счет использования новых 
сельскохозяйственных земель, либо за счет повышения продуктивно-
сти уже обрабатываемых. Применение синтетических удобрений и 
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пестицидов, интенсивная обработка почвы и чрезмерное орошение 
приводят к ухудшению ее плодородия, истощению почвенных и вод-
ных ресурсов, загрязнению окружающей среды и, в конечном счете, 
увеличению стоимости сельскохозяйственной продукции и возникно-
вения экологических рисков. Использование цианобактерий для био-
логизации сельского хозяйства приводят к следующим положитель-
ным эффектам в агроэкосистемах [12, 19, 24]: 
• улучшение растворимости, подвижности и доступности элементов 

питания растений, в первую очередь азота и фосфора; 
• комплексообразование тяжелых металлов и ксенобиотиков для 

ограничения их подвижности и токсичности при транспорте в 
растения; 

• улучшение физико-химического состояния почв (агрегатного со-
става, водоудерживающей способности) за счет продукции вне-
клеточных экзополисахаридов, которые могут составлять до 25% 
от общей биомассы цианобактерий [14]; 

• защита от фитопатогенов (грибов, оомицетов, бактерий, включая 
фитоплазмы, вирусов и нематод); 

• прямая стимуляция роста растений благодаря продукции фито-
гормонов и других биологически активных веществ, влияющих на 
разнообразные физиологические процессы в растениях, в том 
числе на стимуляцию корневого роста и ветвления, роста про-
ростков, цветение и созревание плодов [3], а также помогающих 
противостоять как биотическим, так и абиотическим стресс-
факторам, таким как ультрафиолетовое излучение, недостаток 
влаги, высокие или низкие температуры и соленость [5, 9, 22]; 

• косвенная стимуляция растений благодаря созданию благоприят-
ных условий для роста PGPR-бактерий (Plant Growth-Promoting 
Rhizobacteria). 
 
Так, наши исследования показывают, что механизм влияния бак-

теризации растений цианобактериальными штаммами на эффектив-
ность растительно-микробного взаимодействия связан с культураль-
ными и физиологическими особенностями используемых штаммов 
(возрастом культуры, наличием ассоциативных с цианобактерией ге-
теротрофных микроорганизмов, продукцией фитогормонов и т. д.). 
Это в конечном итоге является одним из решающих факторов стиму-
лирующего или ингибирующего действия на рост и развитие бактери-
зованных сельскохозяйственных растений. 

В лабораторном опыте по изучению влияния цианобактеризации 
на посевные качества семян томата (Solanum lycopersicum L.) установ-
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лено, что Nostoc sphaeroides ACSSI 150 и Nostoc linckia ACSSI 271 
(1.5-месячные культуры) с инокуляционной нагрузкой 0.1x10-3 мг 
абсолютно сухой массы (а.с.м.)/мл/семя существенно увеличила энер-
гию прорастания на 50.0-68.7%, скорость прорастания на 7.3-17.7%, 
дружность прорастания на 8.4-25.3% в сравнении с контролем (обра-
ботка водой), всхожесть семян оставалась на уровне контрольного 
варианта (p < 0.05). Установлено, что бактеризация Nostoc sphaeroides 
ACSSI 150 и Nostoc linckia ACSSI 271 увеличила длину корешков то-
мата на 144.7-146.2%, высоту проростков на 65.1-67.2%, массу про-
ростков в 2 раза по сравнению с контролем. Подобные рост-
стимулирующее воздействие может быть связано с фитогормональной 
активностью штаммов цианобактерий. Так, 1.5-месячные культуры 
штаммов Nostoc sphaeroides ACSSI 150 и Nostoc linckia ACSSI 271 
накапливали максимальное количество гетероауксина 0.10-0.17 мкг/мг 
а.с.м., а через 3.5 месяца наблюдалось его существенное снижение в 
2.0-4.2 раза (p < 0.05).  

При исследовании влияния штаммов цианобактерий разных воз-
растов (1, 3 и 9 мес.) на всхожесть пшеницы Triticum aestivum L. пока-
зано, что 1-месячная культура Nostoc сalcicola ACSSI 82 ингибировала 
всхожесть семян пшеницы в 1.6 раза, а 9-месячная культура Nostoc 
sphaeroides ACSSI 150 угнетала всхожесть в 2 раза по сравнению с 
контролем. Было предположено, что данные штаммы могут быть пер-
спективны для разработки биогербицидных препаратов. Дальнейшие 
исследования их ингибирующего потенциала были протестированы на 
Ambrosia artemisiifolia L. В лабораторном опыте при бактеризации 
растений в дозе 0.1x10-2 мг а.с.м. Nostoc sphaeroides ACSSI 150 (9-
месячная культура)/растение в фазе развития амброзии 2-4 листьев 
установлена гибель 25% амброзии по сравнению с контролем без об-
работки (p < 0.05).  

В конечном итоге, при использовании цианобактериальных пре-
паратов достигаются не только агрономические эффекты, но и эконо-
мические и экологические выгоды, выражающиеся в уменьшении 
производственных затрат и предотвращении загрязнения и почвенной 
деградации за счет сокращения использования синтетических удобре-
ний и пестицидов для снижения химического пресса в агроценозах. 
Биологизация агропромышленного комплекса является устойчивым 
трендом развития землепользования в странах Евросоюза и США: 
уровень охвата биопрепаратами 76% и 40%, соответственно, в то вре-
мя как в России — только 2% (по данным исследовательской компа-
нии «Abercade»). Современные вызовы, с которыми сталкивается оте-
чественная экономика в целом и сельское хозяйство в частности, 
включая растениеводство как ведущую отрасль, должны интенсифи-
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цировать развитие российского рынка биопрепаратов стимулирующе-
го (биоудобрения) и ингибирующего характера (биологические сред-
ства защиты растений). 
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В мире и в нашей стране ежегодно повышается осведомленность 
общества о значении отдельных веществ в питании, растет количество 
людей, которые используют в питании качественные продукты, про-
дукты с многочисленными преимуществами для здоровья. Производ-
ство продуктов для здорового питания требует сырье, которое произ-
водится по технологиям биологического земледелия, прежде всего без 
использования химических средств защиты растений и синтетических 
минеральных удобрений. Биологизация земледелия – один из важ-
нейших способов уменьшения негативного воздействия сельскохозяй-
ственного производства на окружающую среду и человека, преду-
сматривает рациональное природопользование и производство без-
опасной для здоровья продукции. У России имеется огромный потен-
циал для развития биологизации сельского хозяйства и расширения 
рынка экологически чистой продукции [2]. 

В настоящее время одним из перспективных видов новых по-
левых культур является квиноа (Chenopodium quinoa Willd., семей-
ство Amaranthaceae). Растения этого вида культивируются в Юж-
ной Америке на протяжении тысячелетий (в Перу одомашнивание 
квиноа началось более 7 тыс. лет тому назад), были и остаются 
важным компонентом ежедневного рациона коренных жителей. 
Зерно квиноа имеет более высокую пищевую ценность, чем тради-
ционные злаки (пшеница, кукуруза, рис), характеризуется высоким 
(до 20% и более) содержанием полноценного по аминокислотному 
составу белка, не содержит глютен, имеет низкий гликемический 
индекс. Адаптационный потенциал растения позволяет выращивать 
квиноа в широком диапазоне агроэкологических условий. Растение 
имеет высокую экологическую пластичность, устойчиво к дей-
ствию абиотических стрессов (засуха, низкие температуры, засоле-
ние), практически не поражается болезнями. Культивирование 
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квиноа возможно с использованием различных систем земледелия, 
в том числе в биологическом земледелии [4, 5, 7].   

В настоящее время данная культура возделывается не только на 
родине – в Перу и Боливии, но также в ряде европейских стран, США 
и Канаде, в Кении, Замбии, Уганде и других африканских странах, в 
Гималаях и Индии, многих других регионах мира. В России квиноа 
как сельскохозяйственная культура не распространена, хотя неболь-
шой практический опыт ее выращивания имеется в Краснодарском 
крае (ООО НПО «Квиноа Центр») и отдельных фермерских хозяй-
ствах других регионов. Также проводятся научные исследования по 
оценке адаптивного потенциала и продуктивности этой культуры, 
разрабатываются приемы агротехники [1, 3, 6]. 

Цель данных исследований – выполнить комплексную оценку 
возможности выращивания квиноа в почвенно-климатических усло-
виях Центрального региона России по технологиям биологического 
земледелия, без применения пестицидов и минеральных удобрений. 

Экспериментальные исследования проводились в течение 2020-
2022 годов на Полевой опытной станции Российского государст-
венного аграрного университета – РГАУ-МСХА имени К.А. Тимиря-
зева (г. Москва). 

Объектами исследования стали растения квиноа четырех сорто-
образцов: Cherry Vanilla (селекция Baker Greek Heirloom Seed Compa-
ny, США), Regalona (селекция исследовательского центра Baer Seed 
для южной части Чили), Titicaca (селекция Quinoa Quality Enterprise 
совместно с Копенгагенским университетом Дании) и Q1 (селекция 
International Center for Biosaline Agriculture (ICBA), ОАЭ). Растения 
этих сортообразцов, согласно их характеристике, non-GMO varieties, 
имеют пищевое направление использования зерна и отличаются высо-
кой продуктивностью. 

Исследования проводились в условиях полевого опыта, заложен-
ного методом организованных повторений в 4-кратной повторности. 
Учетная площадь делянок в опыте составляла 1,80 м2. 

Почва опытного участка – дерново-слабоподзолистая средне-
суглинистая на моренном суглинке. В пахотном горизонте мощно-
стью 20-22 см содержится 2,0-2,2% гумуса, 200-250 мг/кг почвы 
подвижного фосфора (V класс обеспеченности), 130-160 мг/кг поч-
вы подвижного калия (IV класс обеспеченности), рНсол 5,3-5,5 
(слабокислая), гидролитическая кислотность очень низкая – 1,04-
1,16 мг-экв./100 г почвы. 

Посев семян проводили вручную сразу после предпосевной обра-
ботки почвы (предшественники: 2020 г. – озимая тритикале, 2021 г. – 
многолетние бобово-злаковые травы, 2022 г. – редька масличная на 
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семена). Способ посева – широкорядный с междурядьями 45 см. Нор-
ма высева семян – 12 кг/га (в зависимости от массы 1000 семян, 4,8-
5,0 млн. всхожих семян/га). Семена заделывали в почву на глубину 
1,3-1,5 см. В период вегетации проводилась защита растений от сор-
няков (прополки вручную) и свекловичной листовой тли (применяли 
биоинсектициды).  

В период вегетации выполнялись наблюдения за ростом и разви-
тием растений квиноа, определялись календарные даты наступления 
основных фенологических фаз, продолжительность периода вегетации 
в целом. Также проводилось измерение высоты растений в отдельные 
периоды вегетации и длины метелки. Урожай убирали в фазу полной 
спелости зерна вручную, путем срезания соцветий секатором. Обмо-
лот зерна (после подсушивания растений вентиляцией) и его сорти-
ровку проводили также вручную. Урожайные данные обрабатывали 
статистически методом дисперсионного анализа с использованием 
программного обеспечения Microsoft Office Exel 2019. Определение 
содержания белка и других веществ в зерне квиноа было выполнено 
на лабораторном спектрометре TANGO компании Bruker. Ошибка 
определения составляет не более 1%. Результаты были пересчитаны 
на стандартную влажность зерна – 14%. 

Метеорологические условия в годы исследований были неодина-
ковы. 2020 год в целом был благоприятным для роста и развития рас-
тений квиноа: суммарно за период вегетации квиноа выпало 526 мм 
осадков, что превысило климатическую норму на 216 мм. Среднесу-
точная температура воздуха в период вегетации составила 16,2°C. В 
2021 году благоприятным по условиям тепло- и влагообеспеченности 
был июнь. Растения квиноа быстро и успешно прошли фенофазы ве-
гетативного периода. Формирование соцветий и начало цветения кви-
ноа проходило в неблагоприятных метеорологических условиях – весь 
июль стояла жаркая и сухая погода. Также начало налива зерна совпа-
ло с жаркой погодой и недостатком влаги в почве. В 2022 году в пери-
од вегетации квиноа выпало на 90 мм осадков меньше климатической 
нормы. Начало цветения квиноа совпало с недостаточной влагообес-
печенностью. Формирование, налив зерна и созревание проходили 
при высоких температурах и остром недостатке влаги – в августе вы-
пало всего 3,1 мм осадков, а среднесуточная температура воздуха бы-
ла на 2,2о, 3,8о и 6,8оС выше климатической нормы соответственно в I, 
II и III декады месяца. 

В наших опытах при посеве во II декаду мая через 6-8 дней появ-
лялись всходы (семядольные листья над поверхностью почвы), в кон-
це июня – начале июля начиналось формирование соцветий (метелок) 
на растениях. Рост метелок, цветение, образование и созревание семян 
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продолжалось до начала III декады сентября. От посева до полного 
созревания зерна растениям квиноа требовалось 120-125(130) дней.  

Растения квиноа в наших исследованиях заметно отличались по 
высоте, которая определялась условиями выращивания и сортовыми 
особенностями растений. Высота растений квиноа в фазу полной спе-
лости зерна в условиях опыта изменялась в зависимости от сортооб-
разца и метеорологических условий года от 105 см (Titicaca, 2020 г.) 
до 173 см (Q1, 2022 г.). Более высокими были растения всех сортооб-
разцов в 2022 году, когда посевы квиноа размещали после многолет-
них бобово-злаковых трав. 

Урожайность культуры – это один из наиболее важных показате-
лей для оценки эффективности ее возделывания в технологиях биоло-
гического земледелия в определенных агроэкологических условиях. В 
наших исследованиях на урожайность квиноа оказывали существен-
ное влияние температура воздуха и количество осадков в отдельные 
периоды вегетации, а также адаптационные характеристики сортооб-
разцов. Данные об урожайности квиноа представлены в табл. 1. 

Таблица 1. Урожайность зерна квиноа, т/га 

Сортообразец 2020 г. 2021 г. 2022 г. Среднее  
за 3 года 

Cherry Vanilla 3,34 0,95 2,55 2,28 
Regalona 2,89 0,60 1,95 1,81 
Titicaca 3,08 0,76 2,70 2,18 

Q1 2,86 0,99 1,93 1,93 
НСР05 0,48 0,13 0,40 - 
 
В среднем за три года исследований было получено в зависимо-

сти от сортообразца 1,81-2,28 т зерна с 1 га. Наиболее высокой уро-
жайностью зерна отличались сортообразцы Cherry Vanilla и Titicaca – 
2,28 т и 2,18 т/га соответственно. Следует отметить высокую экологи-
ческую пластичность всех изучавшихся сортообразцов квиноа – при 
их возделывании они были способны формировать урожай в годы с 
различными метеорологическими условиями, в том числе при недо-
статочной влагообеспеченности в репродуктивный период. Но уро-
жайность существенно варьировалась, разница по урожайности в годы 
исследований была значительна. Наиболее высокую урожайность 
зерна все сортообразцы формировали в более благоприятном по ме-
теорологическим условиям 2020 году. В 2021 году образование со-
цветий, начало цветения и налива зерна совпали с жаркой погодой и 
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недостатком влаги в почве. Урожайность была значительно ниже, 
особенно по сравнению с 2020 годом – на 2,39–2,29  т (Cherry Vanilla, 
Titicaca и Regalona) и на 1,87 т/га (Q1).  

Урожайность зерна в опыте при достаточно близкой для всех 
сортообразцов густоте стояния растений к уборке, составляющей 600-
650 тыс. растений/га, зависела от массы зерна с одного растения и его 
крупности – массы 1000 зерен. Формирование наиболее высокой уро-
жайности сортообразцами Cherry Vanilla и Titicaca в 2020 г. было 
обеспечено в значительной степени за счет более полновесных мете-
лок – с массой зерна 17,56-17,79 г/растение, а сортообразца Cherry 
Vanilla – еще и более крупным зерном. 

Растения квиноа в благоприятных условиях образуют достаточно 
крупные, длиной до 30 см и более, и разветвленные метелки с боль-
шим количеством зерен – до 4,6–5,9  тыс. зерен/метелку. Масса 1000 
зерен варьировала в опыте от 1,68 г (Regalona, 2021 г.) до 3,05–3,10  г 
(Q1 и Cherry Vanilla, 2020 г.), а диаметр зерен – от 0,5 до 2,0 мм. 

Кроме величины урожая в биологическом земледелии при выра-
щивании квиноа важно ежегодно получать пригодные для посева се-
мена. Наиболее важными количественными и одновременно каче-
ственными показателями, позволяющими судить о пригодности семян 
к посеву, являются энергия прорастания и всхожесть. Минимальная 
всхожесть семян урожая 2021 и 2022 гг. составила 84–89%, мало 
(только на 1–4%) отличалась от энергии прорастания.  

Зерно квиноа – источник высококачественного белка. Питатель-
ную ценность зерна квиноа оценивают, прежде всего, по содержанию 
белка. Содержание белка в зерне квиноа 14%-ной влажности в годы 
исследований было достаточно высоким, изменялось в зависимости от 
метеорологических условий периода вегетации и сортовых особенно-
стей растений от 12,72% (сортообразец Titicaca) до 13,48% (сортооб-
разец Cherry Vanilla), а сбор белка – от 232,4 кг до 307,3 кг/га (табл. 2). 

Таблица 2. Содержание белка, жира, углеводов в зерне квиноа и его 
зольность 

Сортообразец Белок, 
% 

Сбор белка, 
кг/га 

Жир, 
% 

Крахмал, 
% 

Пищевые 
волокна, % 

Зола, 
% 

Cherry Vanilla 13,48 307,3 13,48 52,96 7,27 5,62 

Regalona 12,84 232,4 12,84 54,49 6,56 5,00 

Titicaca 12,72 277,3 12,72 55,36 6,87 5,00 

Q1 13,22 255,1 13,22 53,00 7,32 5,40 
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Зольность зерна была высокой, что свидетельствует о богатстве 
минеральными веществами. Эти показатели качества зерна, а также 
достаточно высокое содержание жира и пищевых волокон говорят о 
высокой питательной ценности зерна квиноа. А высокая энергия про-
растания и всхожесть также свидетельствуют о возможности быстрого 
получения полезных для употребления в пищу проростков.  

Проведенные исследования показали, что что за счет квиноа 
(Chenopodium quinoa Willd.) возможно расширить ассортимент сель-
скохозяйственных культур, возделываемых в биологическом земледе-
лии для обеспечения перерабатывающей промышленности сырьем 
для производства инновационных продуктов повышенной пищевой и 
биологической ценности, а населения – безопасными для здоровья 
продуктами питания; получать в агроэкологических условиях Цен-
трального региона России 1,8-2,3 т зерна с 1 га с высоким содержани-
ем белка на дерново-подзолистых почвах без применения синтетиче-
ских минеральных удобрений и пестицидов, только за счет природно-
го потенциала агроэкосистем. Для полного цикла развития растений 
квиноа, от посева до полной спелости зерна, требуется 120–125(130) 
дней и сумма активных температур 2300-2400°С. 
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В основе работы по гармонизации экологического состояния агро-
ландшафтов с естественным состоянием окружающей природной среды 
лежат законы функционирования ноосферы (сферы разума) Вернадского 
[1], направленные на формирование территорий, близких к естественно-
му природному состоянию. Это территории, где встречаются и взаимо-
дополняют друг друга интересы природы и человека, требующие разум-
ного решения вопросов практического природопользования. Соответ-
ственно, могут быть обоюдно рассмотрены определенные научные, пра-
вовые и административно-управленческие требования к системе: здоро-
вая почва – чистая (органическая) продукция – безопасная и комфортная 
среда обитания человека – качество окружающей среды в целом. 

В настоящее время, необходимость в гармонизации экологического 
состояния агроландшафтов (АЛ) с качеством окружающей среды (ОС) и 
состоянием территорий сельских поселений не вызывает сомнения. 
В современных условиях в процессе мониторинга, контроля качества 
почв и продукции сельского хозяйства основная опора делается на сани-
тарно-гигиенические нормы, направленные преимущественно на защиту 
человека. Экологическая составляющая защиты природы еще недоста-
точно развита и не всегда соответствует указанным в гигиенических нор-
мах параметрам. Не развита также область экологического нормирования 
в части экологического эталонирования и определения граничных значе-
ний качества почв, в том числе природоохранного зонирования террито-
рий. Кроме того, должным образом не налажена и не скоординирована 
система мониторинга и контроля качества почв и сопредельных с ними 
природных сред в зоне агрохимической обработки сельскохозяйственных 
угодий, выполняемая различными ведомствами. 

В результате с утратой биоразнообразия почв и ОС в целом, а также 
недостаточно эффективного экологического мониторинга и контроля, 
растет социальное напряжение в местах контакта сельского населения с 
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территориями интенсивной химической обработки полей. В то же время 
наблюдается неуклонный рост интереса к развитию системы органиче-
ского сельского хозяйства как в мире, так и в нашей стране (рис. 1). 

 

 

Рисунок 1. Динамика земельных площадей для органического сель-
ского хозяйства и объемов розничных продаж органической продук-
ции в 2000-2018 гг. [9] 

Природоохранная сфера и аграрный сектор заинтересованы в 
гармонизации экологического состояния агроландшафтов с состояни-
ем сопредельных природных сред с целью восстановления естествен-
ных природных условий для получения чистой продукции и комфорт-
ной жизни населения.  

В этой связи, при наличии определенной дезориентированности 
населения и потребителей органической продукции необходимо раз-
веять сложившуюся неопределенность и оценить реальную ситуацию 
в области получения и реализации чистой продукции от поля до при-
лавка по линии: здоровая почва – здоровая продукция – здоровая 
окружающая среда – здоровое общество. 

В процессе реализации этой задачи науке о почве России, ответ-
ственной за экологическое состояние почв и ее ресурсный потенциал, 
отводится особая роль в оценке и регулировании сложившейся при-
родно-антропогенной ситуации. Наука и практика почвоведения ока-
зались в центре рассматриваемых проблем, подразумевая выход на 
решение задач мирового уровня. 

Так, созвучным проблемам, обсуждаемым на нашем форуме, был 
посвящен доклад Римскому клубу «Преодолевая пределы», подготов-
ленный группой ученых МГУ [10], препринт которого был представ-
лен 23 марта 2022 г. в рамках спецсеминара «Время, хаос и математи-
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ческие проблемы» в МГУ имени М.В.Ломоносова ректором Москов-
ского университета, академиком РАН В.А. Садовничим и иностран-
ным членом РАН А.А. Акаевым. На спецсеминаре обсуждалась кон-
цепция «планетарных границ» (ПГ), определяемых как «безопасное 
пространство для развития человечества» [13]. 

В частности, одной из ключевых ПГ служит утрата биоразнооб-
разия почв и ОС в целом, связанная напрямую с применением в сель-
ском хозяйстве агрессивных агрохимикатов и влиянием факторов 
внешней антропогенной нагрузки, приводящих к нарушению разно-
образия природных систем и потере их устойчивости к антропогенно-
му воздействию. 

Ученые МГУ [10] пришли к выводу, что человечество в настоя-
щее время оказалось на переломе своей истории. В то же время, они 
считают, что возникшие глобальные проблемы – это не пределы ро-
ста, а вызовы, которые можно и нужно преодолеть. Для их преодоле-
ния необходимо, во-первых, направить формирующийся технологиче-
ский уклад не на рост потребления, а на решение указанных глобаль-
ных проблем в экологии и других направлениях деятельности. 

Так, в области сельскохозяйственной продукции такое решение 
возможно путем введения в практику новых агрономических техноло-
гий, выбора оптимальных с точки зрения экологического качества 
участков земель (экологическое и продовольственное эталонирование 
земель), новых методов подавления роста сорной растительности и 
паразитов, исключающих негативное влияния на почвы и сопредель-
ные с агроландшафтами земли, таких как: особо охраняемые природ-
ные территории (ООПТ), земли поселений и др. При этом важно по-
черкнуть, что по данным академика РАН Г.В. Добровольского [5] 
более 90% биологического разнообразия живых организмов сосредо-
точено непосредственно в почве. 

Цель нашей работы мы видим в поэтапной гармонизации эколо-
гического состояния агроландшафтов с естественным состоянием 
окружающей природной среды по линии: здоровая почва – высокое 
качество сельскохозяйственной продукции – безопасная и комфортная 
среда обитания для человека. В свою очередь, поэтапное введение 
системы органического земледелия с соблюдением соответствующих 
природоохранных требований рассматривается нами в качестве клю-
чевого драйвера развития в области сохранения природного качества 
почв и ОС в целом, а также качества жизни населения сельскохозяй-
ственных регионов страны. Предполагается, что достигнуть этого 
можно путем совершенствования внутреннего и внешнего экологиче-
ского функционирования почв и земель агроландшафтов [11]. 

Необходимо отметить, что «внутреннее функционирование» ха-
рактеризуется физическими, химическими и биологическими показа-
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телями экологического состояния почвы, а «внешнее функциони-
рование» – прямой – обратной связью почв с сопредельными при-
родными средами: атмосферным воздухом, водными объектами, 
недрами, животным и растительный миром. Известно, что характе-
ристика этих двух видов функционирования лежит в основе совре-
менной системы оценки и нормирования качества почв и других 
компонентов ОС [2, 5, 6, 11] (рис. 2). 

 

Рисунок 2. Прямые и обратные связи почв с геосферами Земли: 1 – 
прямые связи; 2 – обратные связи по [5]. 

Кроме того, определенного внимания требует экологическая 
оценка прямой – обратной связи земель сельскохозяйственного назна-
чения с сопредельными территориями разного хозяйственного назна-
чения: землями промышленности и транспорта, поселений, ООПТ, 
землями под лесом и водными объектами. В этой связи можно гово-
рить о необходимости экологически ориентированного (сбалансиро-
ванного) землеустройства территории [12]. В процессе такого земле-
устройства должны быть учтены не только прямое негативное воздей-
ствие агроценозов на сопредельные земельные участки, такие, как 
земли ООПТ и сельских поселений, но и варианты обратной связи, т.е. 
влияние соседних участков разного хозяйственного назначения на 
экологическое качество сельскохозяйственных земель. Производ-
ственная деятельность на этих участках может оказывать, как прямое 
и опосредованное негативное воздействие на почвы агроландшафтов 
и возделываемую на них сельхоз продукцию. Например, негативное 
влияние земель промышленности и транспорта может проявиться в 
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воздействии выбросов в атмосферу, сбросах загрязняющих веществ на 
рельеф, размещении отходов и др. В итоге, возможно загрязнение АЛ 
нефтепродуктами, тяжелыми металлами, радионуклидами, патогенной 
микрофлорой и др. В этой связи можно говорить о целях выбора земель-
ных участков для получения чистой продукции, т.е. об инвентаризации и 
эталонировании территории [8], служащей, в частности, основой приме-
нения приемов точечного земледелия [3]. Эти подходы предполагают 
выбор земельных участков по своим природным и агрохимическим пока-
зателям, соответствующим требованиям федерального законодательства 
в части получения органической продукции [7]. 

В свою очередь, внутреннее функционирование земель в грани-
цах земельных участков может быть охарактеризовано по результатам 
комплексной оценки физического, химического и биологического 
состояния природных комплексов земель [4]. 

Соответственно, внешнее функционирование каждого земельного 
участка может быть представлено, как прямая и обратная связь его 
природного комплекса земель (ПКЗ) с природными комплексами со-
предельных с ним земельных участков (рис. 3). 

 

Рисунок 3. Прямые и обратные связи ПКЗ агроландшафтов с ПКЗ 
прилегающих земельных участков различного хозяйственного 
назначения: 1 – прямые связи; 2 – обратные связи. 
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При этом, если закономерности формирования и распространения 
почв в пространстве определяются законами природы, то территории 
земельных участков организуются человеком согласно правилам в 
области природопользования и землеустройства, установленным за-
конодательством. В данном случае можно проследить практическую 
реализацию положений ноосферного закона В.И. Вернадского [1], в 
котором говорится о ключевой роли антропогенного фактора в фор-
мировании современной ноосферы. Так каждый земельный участок, 
выделенный в процессе землеустройства, с учетом вида его хозяй-
ственного назначения, несет определенное антропогенное влияние на 
сложившийся в рамках территории земельного участка ПКЗ, а также 
на природу сопредельных с этим участком земель (рис. 3). Например, 
земельные образования, выделенные под земли промышленности и 
транспорта, ограниченные санитарно-защитными зонами, могут ока-
зывать существенное влияние на природный комплекс сопредельных 
с ними земель, в том числе, на территории сельскохозяйственного и 
селитебного назначения, соответствующие более высоким экологиче-
ским требованиям. В этой связи ответственность предприятий не 
должна ограничиваться только санитарными нормами и санитарно-
защитными зонами. В данном случае важно также охарактеризовать 
экологические риски для природных сред сопредельных земельных 
образований. Здесь можно говорить о необходимости выделения не 
только санитарно-защитных, но и природно-защитных зон. В данном 
случае регулирование негативного межтерриториального воздействия 
предполагает проведение экологической экспертизы проектов земле-
устройства с предшествующей ей оценкой воздействия на окружаю-
щую среду (ОВОС). Необходимо отметить, что данная процедура в 
практике землепользования проводится достаточно выборочно и 
крайне редко [12]. 

 
Заключение. Подводя итог по определению задач гармонизации 

экологического состояния агроландшафтов и сопредельных с ними 
природных сред и территорий поселений, можно выделить наиболее 
важные аспекты научного и правового регулирования качества почв и 
земель сельскохозяйственного назначения с учетом поэтапного разви-
тия системы органического земледелия, в частности: 
• расширение органического производства в России может быть 

рассмотрено как перспективный драйвер развития системы охра-
ны и восстановления природных свойств почв России; 

• разработка единых подходов к экологической и санитарно-
гигиенической оценке и нормированию качества агроландшафтов 
на основе консолидирующей идеи внутреннего и внешнего функ-
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ционирования почв, а также природных комплексов земельных 
участков разного хозяйственного назначения; 

• объединение разрозненных структур экологического мониторинга 
и контроля на базе единых принципов нормирования качества 
почв и антропогенного воздействия на них с целью укрепления 
вертикали системы управления и разрешительной деятельности. 

• ключевым вопросом, способным консолидировать усилия по 
устранению межведомственной разобщенности в области охране 
почв и ОС в целом, и сбалансированного ведения органического 
земледелия служит подготовка и принятие федерального закона 
«Об охране почв» и соответствующих региональных законов, 
учитывающих особенности природных условий и видов хозяй-
ственного использования земель регионов России. 

• соблюдение определенной этапности в развитии органического 
сельского хозяйства. С нашей точки зрения, переход на систему 
органического земледелия не должен носить характер кампаней-
щины. Важно отметить, что санитарно-экологические требования 
в области «почва – чистая продукция» должны вводится с учетом 
научно-обоснованной системы применения различных вариантов 
органического земледелия при получении сельскохозяйственной 
продукции в условиях замены рискованных препаратов и техно-
логий на более безопасные для ОС и населения. 
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Увеличение численности населения Земли в конце ХХ–начале 
XXI вв. привело к резкому возрастанию потребности в продуктах пи-
тания. При этом рост урожайности сельскохозяйственных культур 
достигается применением пестицидов, способных загрязнять почвен-
ный покров и накапливаться в растениях. Для снижения этого нега-
тивного влияния активно проводится биологизация сельского хозяй-
ства, связанная с использованием биологически активных препаратов: 
биостимуляторов, био- и микробиоудобрений [4–7, 13]. 

Многие микробиоудобрения используются в жидком виде в каче-
стве корневых подкормок в фазу бутонизации (цветения) у зернобобо-
вых, а семена зерновых культур перед посевом замачивают в биости-
муляторах и в биоудобрениях или опрыскивают ими растения в фазу 
кущения и колошения [6, 7, 10]. 

Основу биопрепаратов составляет комплекс (при условии сов-
местного культивирования) микроорганизмов, обладающих следую-
щими функциями: антагонисты фитопатогенов (бактерии родов Agro-
bacterium, Bacillus, Pseudomonas, Streptomyces и грибы родов Penicil-
lium, Trichoderma), гумусообразователи (Streptomyces, Trichoderma), 
обогатители почвы азотом (Pseudomonas, Rhizobium), калием (Bacillus 
circulans, B. mucilaginosus)) и фосфором (Bacillus, Pseudomonas, Rhizo-
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bium, Penicillium), производители фитогормонов (Agrobacterium, Baci-
llus, Pseudomonas, Rhizobium Streptomyces, Trichoderma) [9]. 

Метаболиты, синтезируемые микроорганизмами (антибиотики, 
сидерофоры, метаболиты гормональной природы, биосурфактанты, 
липополисахариды, флагеллин, а также летучие органические соеди-
нения), обладают элиситорными свойствами и стимулируют защит-
ные реакции растений [8]. 

Таким образом, в состав биологически активных препаратов по-
мимо самих почвенных бактерий, адаптированных к обитанию в 
определенном типе почв, сложившихся в соответствующих климати-
ческих условиях, входят продукты их жизнедеятельности, повышаю-
щие эффективность их применения и вспомогательные материалы 
природного происхождения, позволяющие создать условия их макси-
мального использования. 

Помимо бактерий и грибов в почве обитают и цианопрокариоты 
(цианобактерии), образующие с ними симбиотические связи и влия-
ющие на рост и развитие не только почвенной микрофлоры, но и на 
сами сельскохозяйственные культуры. 

Изучение функциональной активности цианопрокариот явля-
ется перспективным направлением для фундаментальных и при-
кладных исследований, направленных на развитие органического 
земледелия, устойчивости природных и техногенных экосистем. 
В настоящее время цианопрокариоты широко применяются для 
создания биоудобрений и биопрепаратов с целью повышения эф-
фективности и оздоровления агроэкосистем, что также имеет важ-
ное практическое значение [2]. 

В отличие от цианопрокариот, обитающих в почве, опыт исполь-
зования цианопрокариот, выделенных из водных экосистем весьма 
ограничен [3], но проведенные исследования уже показали высокую 
эффективность применения их комплексов с бактериями в растение-
водстве. Показано, что при использовании суспензии цианопрокариот 
для обработки семян овощных культур и хлопчатника увеличивается 
их всхожесть, повышается энергия роста и урожайность растений, 
происходит защита от фитопатогенов и в целом оздоровление расте-
ний, обусловленное антиоксидантным эффектом [2]. 

Применение биоудобрений, созданных на основе цианопрока-
риот, приобретает особое значение в условиях глобальных клима-
тических изменений, сопровождающихся повышением температу-
ры воздуха и аридизацией на юге России, в том числе на юге За-
падной Сибири [11]. В условиях недостатка влаги, наиболее вы-
носливыми оказались растения, семена которых были обработаны 
цианопрокариотами [2]. 
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Вследствие большого разнообразия цианопрокариот, которые мо-
гут быть использованы для создания искусственных альго-бактериаль-
ных комплексов, и нехватки биоудобрений, используемых в растение-
водстве, необходимы дальнейшие исследования, связанные с поиском 
видов, имеющих большой потенциал для сельского хозяйства в целом 
и, в частности, для растениеводства. 

Одним из таких видов может стать нитчатая цианопрокариота 
Limnospira fusiformis (Voronichin) Nowicka-Krawczyk (=Аrthrospira 
fusiformis (Voronichin) Komárek et Lund), обитающая в гипергалинном 
щелочном озере Солёном (г. Омск) и вызывающая в нем «цветение» 
воды в летне-осенний период [12]. 

Нитчатые цианопрокариоты родов Arthrospira Sitzenberger ex 
Gomont 1892 и Limnospira Nowicka-Krawczyk, Mühlsteinová et Hauer 
2019 широко распространены в различных водных экосистемах по 
всему миру, преимущественно в странах с теплым климатом [14, 15]. 
Питательная ценность этих цианопрокариот известна с древних вре-
мен, они широко используются во всем мире как диетический про-
дукт, биологически активная добавка к пище, входят в состав косме-
тических и лечебно-профилактических препаратов. 

Выделенный из оз. Солёного штамм лимноспиры получил назва-
ние O9.13F. На основании молекулярно-генетических и физиологиче-
ских исследований была дана полная характеристика его генома и 
физиологических особенностей [16]. 

В настоящее время этот штамм успешно культивируется в Ом-
ском ГАУ, изучаются особенности химического состава получаемой 
фитомассы и планируется ее применение в производстве лечебно-
профилактических пищевых продуктов. В культивируемой фитомассе 
лимноспиры содержится до 70% протеина и значительное количество 
витаминов (А, С, Е, В1 и В2), что обеспечивает ее высокую пищевую 
ценность. Содержание токсикантов, в том числе тяжелых металлов 
(Zn, Cu, Cd, Pb, Hg), мышьяка микотоксинов и радионуклидов (137Cs, 
90Sr) полностью соответствует установленным нормативам при корм-
лении сельскохозяйственных животных [1].  

Особенности химического состава фитомассы лимноспиры из 
оз. Солёного и возможность ее получения в значительных объемах 
при культивировании, определяют высокую значимость этого вида 
для применения в растениеводстве. Изучение применения лимно-
спиры из оз. Солёного в качестве биоудобрения для стимулирова-
ния роста овощных культур еще не проводилось и требует даль-
нейшего исследования.  
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Биосурфактанты, они же биологические поверхностно-активные 
вещества, образуемые микроорганизмами, привлекают интерес ввиду 
широких возможностей их применения. Преимуществами этих ве-
ществ является их высокая биоразлагаемость и безопасность для 
окружающей среды. В сельском хозяйстве существуют несколько 
областей их применения. Во-первых, биосурфактанты, обладая спо-
собностью к изменению поверхностного натяжения воды, возможно 
применять в качестве адъювантов. Во-вторых, биосурфактанты могут 
быть использованы в качестве фунгицидов, благодаря их способности 
подавлять рост фитопатогенных грибов [1]. 

Способностью производить биосурфактанты обладают различные 
группы микроорганизмов, такие как представители родов Pseudo-
monas, Bacillus, Rhodococcus, Candida и другие [2]. Произведенные 
вещества отличаются в зависимости от видов микроорганизмов, и 
могут относиться к липопептидам, гликолипидам, софолипидам и 
другим. В зависимости от типа биосурфактантов, молекулярной мас-
сы и их физико-химические свойств зависит и способ действия этих 
соединений [3]. 

Массовое применение биосурфактантов, однако ограничено вы-
сокой стоимостью их производства. Одним из факторов высокой сто-
имости является цена субстратов для роста микроорганизмов. Реше-
нием этой проблемы может стать использование в качестве субстра-
тов для питания органические отходы. Использование отходов будет 
способствовать как удешевлению производства биосурфактантов, так 
и утилизации данных отходов. Среди отходов, исследуемых в каче-
стве субстратов, можно выделить промышленные, сельскохозяй-
ственные и пищевые отходы [4]. 

Поиск пары субстрата и штамма микроорганизма, способного 
эффективно продуцировать биосурфактант, представляет одну из за-
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дач для исследования. Известно, что на пищевых отходах типа карто-
фельной кожуры или кукурузного жмыха возможно культивировать 
штаммы родов Bacillus pumilis, Bacillus licheniformis, Pseudomonas 
aeruginosa, на отходах животноводства (животные жиры, отходы 
рыбного хозяйства) - Pseudomonas gessardii, Nocardia higoensis, отхо-
ды нефтеперерабатывающих заводов - Brachybacterium, paraconglome-
ratum, Bacillus pseudomycoides, пищевые отходы - Pseudomonas 
aeruginosa, Candida lipolytica [5]. Важность подбора среды для 
культивирования объясняется тем, что свойства и строение био-
сурфактанта может меняться в зависимости от типа сырья [6]. 
Например, в работе Mouafo et al. (2018) отмечено, что в зависимо-
сти от субстрата Lactobacillus можно синтезировать гликолипиды 
или гликопротеины [7].  

На первом этапе нашей работы был проведен скрининг микроор-
ганизмов из органических отходов, способных продуцировать био-
сурфактанты. Для исследования были выбраны и отобраны следую-
щие виды отходов – сырая нефть (O), нефтезагрязненные почвы (OS), 
жмых подсолнечника (SC), масло после жарки (WFO) и отработанное 
моторное масло (MO). Микроорганизмы культивировали на мине-
ральной среде, используя отход в качестве единственного источника 
углерода. Колбы инкубировали 5 суток при 28°С и 120 об/мин, затем 
смешанную культуру переносили в чашки Петри, откуда в дальней-
шем были выделены отдельные изоляты.  

Для исключения влияния субстрата на первом этапе изоляты 
культивировали в глицерин-нитратной среде (NaNO3 - 4,0 г/л, 
K2HPO4х3H2O - 4,0 г/л, KH2PO4 - 3,0 г/л, MgSO4х7H2O - 0,5 г/л, KCl - 
0,5 г/л, NaCl - 0,5 г/л, CaCl2х2H2O - 0,2 г/л, глицерин – 40 г/л) при 28 
°С и 120 об/мин в течение 5 дней. Эффективность биосурфактанта 
оценивали с помощью тестирования бесклеточного супернатанта. 
Бесклеточный супернатант получали, осаждая клетки в культуральной 
жидкости. Поверхностное натяжение измеряли на тензиометре К20 
(KRUSS, Германия) методом кольца Дю Нуи при комнатной темпера-
туре. Тест на эмульгирование (Е24) проводили, добавляя в пробирки 5 
мл бесклеточного супернатанта и 5 мл нефти, энергично встряхивали 
в течение 2 мин и измеряли эмульгированный слой через 24 часа. 
E24% = (высота эмульгированного слоя/общая высота столба жидко-
сти) × 100. 

В ходе работы было выделен 21 изолят микроорганизмов, проду-
цирующих биосурфактанты, которые были охарактеризованы с точки 
зрения изменения поверхностного натяжения воды и эмульгирующих 
способностей (рис. 1). 



103 

 

Рисунок 1. Поверхностное натяжение культуральной жидкости изо-
лятов 

Установлено, что наиболее эффективными штаммами с точки 
зрения уменьшения поверхностного натяжения были – Amo (мотор-
ное масло), Csc и Esc (жмых подсолнечника), Ao и Bo (сырая нефть), 
показывая поверхностное натяжение в диапазоне 21,6-35,8 мН/м. 
Данные штаммы показывают поверхностное натяжение сравнимое с 
показателями химических ПАВ, что указывает на их высокую эффек-
тивность [8]. 

 

Рисунок 2. Индекс эмульгирования Е24 
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Отмечено, что наибольшей эмульгирующей активностью, по дан-
ным индекса эмульгирования равному 50%, обладают штаммы Bmo, 
Cmo (моторное масло), Csc (жмых подсолнечника), Bo (сырая нефть) 
(рис. 2). Штамм Awfo показывают минимальную эмульгирующую 
активность равную 0%.   

В результате данной работы из маслосодержащих органических 
отходов были выделены микроорганизмы, обладающие способностью 
к синтезу биосурфактантов. Наибольшей эффективностью обладают 
биосурфактанты, обладающие как высоким индексом эмульгирова-
ния, так и уровнем снижения поверхностного натяжения воды, произ-
веденные штаммами Csc, Esc, Ao и Bo. 
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Точное земледелие, также известное как точное агропроизводство 
или цифровое сельское хозяйство, представляет собой направление в 
агротехнологиях, ориентированное на сбор и анализ данных о измен-
чивости окружающей среды для принятия управленческих решений в 
сельском хозяйстве. Эти решения направлены на повышение эффек-
тивности использования ресурсов, производительности, качества про-
дукции, прибыльности и устойчивости производства [18]. Одной из 
основных целей точного земледелия является дифференциация норм 
технологического воздействия на почвы и растения [14]. 

Такой подход применим к органическому землепользованию [21]. 
Органическое земледелие представляет собой подход к сельскому 

хозяйству, основанный на применении натуральных методов возделы-
вания культур и ведения животноводства без использования синтети-
ческих химических удобрений, пестицидов или гормонов роста. Це-
лью является производство экологически чистых продуктов с сохра-
нением природных ресурсов и повышением плодородия почвы [12].  

Применение органического земледелия способствует сохранению 
природных ресурсов, охране биоразнообразия, улучшению качества 
почвы и повышению плодородия [12].  

Для повышения эффективности аграрных процессов и оптимиза-
ции использования сельскохозяйственных угодий необходимы точные 
и надежные оценки показателей плодородия почвы, состояния расти-
тельности и других факторов. Применение комплекса методов и алго-
ритмов с возможностью использования искусственного интеллекта 
(ИИ) и машинного обучения (МО) для анализа многомерных про-
странственно-распределенных аграрно-почвенных данных и форми-
рования экологических оценок, показателей плодородия, растительно-
сти и выделения эталонных значений/участков для с/х производства 
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имеет в данной сфере важное значение. Модели применяются к сель-
скохозяйственным полям, которые могут быть выделены с помощью 
существующих моделей классификации землепользования [21]. 

Для анализа многомерных пространственно-распределенных аг-
рарно-почвенных данных и формирования экологических оценок, 
показателей плодородия, растительности и выделения эталонных зна-
чений/участков для с/х производства применимы: Логико-
математический анализ, методы статистического анализа, методика 
оценки почвенного плодородия, уточняемая показателями NDVI и 
расчетом средневзвешенного, методика расчета и оценки норматив-
ной урожайности сельскохозяйственных культур, методика агрохими-
ческого обследования почв сельскохозяйственных угодий, методы Гис 
обработки данных в рамках программ SAGA gis, ARQGis [3, 4, 5, 9]. 

Данные ДЗЗ позволяют определять площади и положение полей, 
засеянных разными культурами, оценивать их состояние в течение 
вегетационного сезона и используются для прогнозирования урожай-
ности. Для оценки состояния с/х. растительности используются веге-
тационные индексы, такие как нормализованный разностный вегета-
ционный индекс NDVI. 

Существуют методики выявления эталонов NDVI как собствен-
ного качественного показателя без моделей отклика для основных 
типов с/х культур [10, 13]. 

Существуют исследования и разработки, направленные на выде-
ление эталонных участков и определение фоновых значений для зе-
мель сельскохозяйственного использования. Эти работы основаны на 
комплексных методиках мониторинга и анализа почвы, что позволяет 
оценить плодородие почвы, оптимизировать сельскохозяйственное 
производство и поддерживать устойчивое использование земельных 
ресурсов [6, 7, 8].  

В настоящее время благодаря значительному прогрессу в сфере 
информационных технологий, Data science и языковых моделей, для 
реализации описанных выше методов, активно применяются машин-
ное обучение и искусственный интеллект [2, 15, 16, 17, 20].  

В начале данные, соответствующие методическим указаниям по 
проведению комплексного мониторинга плодородия почв земель 
сельскохозяйственного назначения (утв. Министерством сельского 
хозяйства РФ и Российской академией сельскохозяйственных наук 
17 сентября 2003 г. [4]) дополнялись показателями ООПТ и анализиро-
вались геоморфометрические параметры территории, водные ресурсы, 
характеристики растительности, используемые в дальнейших расчётах. 

Определялись значения величины NDVI как качественного пока-
зателя, отражающего урожайность/продуктивность земель с/х назна-
чения. Возможно дополнять методику анализом территории на за-
грязнение и возможность к эрозии.  
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Рисунок 1. Карта экологического состояния земель Оренбургской 
области по индикатору ЦУР 15.3.1. 

После расчетов пороговой величины производится оценка риска 
роста деградации земель.  

 

Рисунок 2. График риска роста деградации земель, рассчитанный 
для суммарных выбросов загрязняющих веществ на территории 
Оренбургской области. 

Как следует из графика, вероятность превышения пороговой ве-
личины удельных выбросов, которая для Оренбургской области равна 
0,38 тонн на квадратный километр, равна 46%. Для 54 % территори-
альных единиц рост объемов выбросов не приведет к росту деграда-
ции земель по показателям ЦУР 15.3.1. [1]. 
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Производится расчет КПП, дополненного логико-математичес-
кими методами. Фоновые значения для расчета берутся как средне-
взвешенное по каждому учитываемому агрохимическому показателю, 
за вес была принята площадь участка.  

В дальнейшем проводился статистический анализ полученных 
результатов. Результаты показали, что обоснованно использовать дан-
ные по двум годам в одной выборке, выделение необходимо для каж-
дого типа почвы и гранулометрического состава, необходимо исполь-
зование группы показателей, а именно коэффициента почвенного 
плодородия, NDVI и нормативной урожайности совместно для выде-
ления эталонных участков. 

Также для выделения эталонных участков используется значение 
коэффициента нормативной урожайности зерновых культур в каче-
стве отражения теоретической продуктивности и особенностей клима-
та, рельефа и иных характеристик поля для выделения наиболее при-
годных участков для ведения с/х деятельности [4]. 

Эталонными назначаются участки со значением КПП, близким к 
одному, в соответствие с методикой, максимальными значениями Ун 
и Значениями NDVI от 0,675 до 0,9, не имеющие превышения ПДК, 
эрозионного риска и других негативных факторов. 

С учетом ряда законодательных актов, включая Постановление 
правительства РФ №149 «О разработке, установлении и пересмотре 
нормативов качества окружающей среды для химических и физиче-
ских показателей состояния окружающей среды, а также об утвержде-
нии нормативных документов в области охраны окружающей среды, 
устанавливающих технологические показатели наилучших доступных 
технологий», данная методика эталонирования проверяет и отрезает 
поля с несоответствием нормативам СанПин. Так же произведено 
сравнение земель с/х с землями ООПТ – целинных территорий, а так-
же в динамике между собой [11]. 

Таблица 1. Содержание подвижных форм микроэлементов и тяже-
лых металлов по с/х полям и ООПТ. 

 Свинца Мг/кг Хрома Мг/кг Цинка Мг/кг Марганца Мг/кг 

ЗБС 0.96 0.32 0.52 199.02 

оз. Глубокое 0.93 0.41 1.58 289.89 

с/х поля 2022 0.88 0.25 1.25 63.99 
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Рисунок 3. Итоговая карта выделенных эталонных участков/полей 
земель сельхоз назначения Одинцовского района. 

Эталонные участки соответствуют содержанию микроэлементов 
в ООПТ, не противоречат СанПин, а также имеют значительно более 
высокий показатель плодородия, не снизившийся за промежуток сель-
скохозяйственного использования от 1990 до 2022 года, а местами 
даже увеличившийся. Эталонные участки/поля или отдельные точки в 
этих рамках обладают пространственными характеристиками, агро-
химическими и иными необходимыми показателями. 

Применимость методики. 
Методика может быть использована при производстве чистой 

продукции в качестве выявления участков с отсутствующим загрязне-
ниям и наиболее высокими показателями плодородия, достаточного 
уровня обеспечивающих возможность продолжительного использова-
ния без необходимости внесения удобрений и иных манипуляций, не 
предусмотренных в цикле производства. 

Методика может применяться при выделении необходимого со-
стояния, которое должно быть достигнуто в ходе рекультивации зе-
мель данного типа использования или улучшения плодородия в ходе 
с/х деятельности при применении органических отходов в качестве 
вторичных ресурсов (рекультиванта и удобрения).  

В ходе работы выбраны и применены методики, показатели, ин-
дексы и коэффициенты к полученным данным, составлена методика 
определения эталонных участков с проведением статистического ана-
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лиза. Среди исследуемых показателей выделились NDVI, КПП и Ун, 
как единая группа показателей необходимая для выделения. Совмест-
но уточняющая друг друга и повышающая точность результатов. 

Оценена и описана проблематика модели и пути ее нивели-
рования. 
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Вопросы продовольственной безопасности в настоящее время 
пользуются повышенным вниманием и привлекают к решению ряда 
проблем современные научные подходы.  На фоне экстремальных 
климатических условий и роста населения формируется одна из важ-
нейших задач: сохранение и увеличение урожайности сельскохозяй-
ственной продукции. Подходы, базирующиеся на биотехнологии, поз-
воляют вносить существенные изменения в системы устойчивости 
растений перед засухой, недостаток питания и угрозой заражения па-
тогенами [1]. Фитопатогены, преимущественно представленные мик-
роскопическими грибами, представляют серьезную угрозу для сель-
ского хозяйства. Так, ежегодные потери производителей фруктов, 
овощей и зерновых культур из-за снижения качества урожая и полной 
гибели растений исчисляются миллиардами долларов [2]. Среди фито-
патогенов отмечается высокая опасность грибов рода Fusarium, спосо-
бы борьбы с которыми, как правило, базируются на искусственно син-
тезированным фунгицидам, например, на основе бензимидазолов и 
триазолов [3]. Однако повышение устойчивости патогенов и токсич-
ность для окружающей среды накладывают существенные ограниче-
ния на дальнейшее применение таких средств защиты растений. В 
настоящее время оказывается доступным получение биосурфактантов 
– вторичных метаболитов бактерий, способных продуцировать целевой 
продукт в контролируемых условиях. Так, одним из наиболее продук-
тивных производителей биосурфактантов выступают бактерии рода 
Bacillus, продуцирующие биосурфактант липопептидного характера. 
Липопептиды Bacillus являются амфифильными молекулами с цикли-
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ческим гидрофильным фрагментом - структурой, образованной 7–10 
аминокислотами (в том числе 2–4 D-аминокислотами) и гидрофобным 
хвостом, бета-гидроксижирной кислотой с 13–19 атомами углерода [4]. 
Липопептиды, производимые бактериями рода Bacillus благодаря сво-
им физико-химическим свойствам способны снижать поверхностное 
натяжение жидкостей в растворе, эмульгировать малополярные фазы 
[5] и отличаются биологически активным действием: взаимодействие с 
биопленками, подавление роста некоторых бактерий [6], а также про-
тивогрибковые свойства [7]. Бактерии рода Bacillus продуцируют, как 
правило, такие сурфактанты, как сурфактин, итурин и фенгицин, 
структура и свойства которых очень схожи [8]. Целью исследования 
выступила оценка двух штаммов Bacillus amyloliquefaciens B-12464 и 
Bacillus mojavensis PS17 на предмет их фунгицидной активности с ха-
рактеризацией их физико-химических свойств.  

Штаммы B. amyloliquefaciens B-12464 и B. mojavensis PS17 
(получены в ORGANIC PARK LLC) были культивированы на ми-
неральной среде с глюкозой. Затем смесь биосурфактантов, проду-
цируемых штаммами, экстрагировали с помощью кислотного оса-
ждения и очищали согласно стандартному протоколу с помощью 
смеси хлорофором:метанол [9]. Структура полученного биосур-
фактанта была охарактеризована с помощью анализа ИК-спектров, 
полученных в режиме НПВО в диапазоне волновых чисел от 600 до 
4000 см-1, каждый спектр представлен усреднением 256 сканов. 
Измерение производилось на приборе Bruker Lumos с блоком ATR 
при комнатной температуре. Оценка способности биосурфактантов 
к изменению поверхностного натяжения производилась с помощью 
автоматического тензиометра Kruss K20 методом отрыва кольца 
Дью Нуи. Для оценки фунгицидного потенциала полученных био-
сурфактантов был использован следующий протокол: в колбу с 
картофельно-глюкозным агаром добавляли раствор биосурфактан-
та в концентрациях 1000 ppm и 3000 ppm. Питательный раствор с 
биосурфактантом разливали на чашки. В качестве контрольного 
образца использовали среду без биосурфактанта. Делали маленькие 
губки диаметром 0,5 см. Губки пропитывали раствором спор гриба 
(Fusarium sp.) и помещали в центр чашки. В качестве контроля 
были чашки с картофельно-глюкозным агаром без добавления био-
сурфактанта с губками, которые пропитаны раствором спор гриба 
Fusarium [10]. На 5 день роста измерили диаметр роста гриба. Вы-
числили процент зарастания поверхности питательного субстрата. 
Все исследования проводили в трех повторностях.  



115 

 

 

Рисунок. ИК-спектры полученных биосурфактантов: а - липопептид, 
выделенный из B. amyloliquefaciens B-12464, б - липопептид, выде-
ленный из B. mojavensis PS17 

Характер ИК-спектров демонстрирует схожесть составов полу-
ченных биосурфактантов, а также близость к известным результатам 
для данного способа получения из подобных микроорганизмов [11]. 
Наблюдаемые на спектрах пики поглощения при 3298 см-1 указывают 
на валентные колебания, обусловленные вкладом гидроксильных 
групп сорбированной влаги, а также амино групп, входящих в пеп-
тидную цепь, длинными алкильными цепями, пики, отмеченные 2930, 
2881 и 1741 см-1 относятся к алифатическим цепям (-СН3 и -СН2), а 
также присутствию карбонильных групп (рис. 1). Важно отметить, что 
интенсивная полоса поглощения при 3327 см–1 во всех образцах, ха-
рактерная для растяжения связей -NH, указывала на присутствие пеп-
тидов. Наличие связи CO-N подтверждается пиком на 1663 см-1, а 
комбинация N-Н и C-N проявляется при 1545 см-1. Поглощение в об-
ласти 1258-1207 см-1 для всех образцов обусловлена адсорбцией кар-
бонильной группы лактона, характерной для образцов липопептидов, 
в продуктах, полученных биотехнологическим путем [12]. Эти данные 
согласуются с аналогичными исследованиями по получению липопеп-
тидов на различных субстратах и демонстрируют сочетание алифати-

б 

a 
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ческих и карбонильных групп [13]. Значения поверхностного натяже-
ния для образцов оказались сопоставимы: для раствора липопептида, 
выделенного из B. amyloliquefaciens B-12464 оно составило 26,36 
мН/м, а для раствора липопептида, выделенного из B. mojavensis PS17 
оно составило 27,12 мН/м, что сопоставимо с литературными значе-
ниями для данного рода микроорганизмов [14]. По итогам измерения 
площади подавления роста патогенного гриба для липопептида, выде-
ленного из B. mojavensis PS17 было выявлено отсутствие ингибирую-
щего эффекта при дозе биосурфактанта в 1000 ppm, значение площади 
покрытия было незначительно ниже контрольного: 78% и 87% соот-
ветственно. Доза липопептидов, составляющая 3000 ppm, позволила 
выявить активное подавление роста F. graminearum. Площадь покры-
тия поверхности чашек составила 48%, в отличии от 87% для кон-
трольных образцов. При этом для липопептида, выделенного из B. 
amyloliquefaciens B-12464, не было отмечено никаких изменений по 
сравнению с контрольным образцом, то есть его фунгицидная актив-
ность не была проявлена в аналогичных концентрациях. Таким обра-
зом, было выявлено структурное сходство полученных биосурфактан-
тов, схожие значения поверхностного натяжения жидкости, но раз-
личные фунгицидные свойства для биосурфактантов, выделенных из 
штаммов Bacillus amyloliquefaciens B-12464 и Bacillus mojavensis PS17.  
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Вследствие изменения общего международного подхода к защите 
растений, в развитых странах постепенно происходит удешевление 
продуктов для здорового питания: их стоимость в день на одного че-
ловека (в долларах США), в Великобритании составляет в 2019 г. 
1,937, в 2020 г. – 1,911, в 2021 г. – 1,95 [9]. В России данные показа-
тели доступности продуктов питания составляют в 2019 г. 3,264, в 
2020 г. – 3,42, в 2021 г. – 3,678 [9]. Так, в европейских странах принята 
Директива ЕС 2009/128/ЕС, нацеленная на снижение применения 
средств защиты растений (СЗР) и продвижение интегрированной за-
щиты растений в странах-членах ЕС [7]. В рамках этой директивы 
поощряется разработка национальных планов интегрированной защи-
ты и активное внедрение биофумигации, севооборота с сидеральными 
культурами (в качестве покровных культур) и иных агротехнических 
приёмов [2, 7]. Поэтому в разных странах ассортимент разрешённых и 
эффективных СЗР, применяемых для борьбы с почвенной инфекцией 
многих фитопатогенов, цистообразующих нематод (Glododera pallida, 
Globodera rostochiensis) и семенами сорных растений постепенно 
уменьшается.  Так защита растений против почвенных фитопатогенов 
(например, против Verticillium albo-atrum sensu lato [8] и 
Colletotrichum coccodes, Helminthosporium solani, Streptomyces scabiei, 
Rhizoctonia solani, Polyscytalum pustulans [3]) направлена на  предот-
вращение накопления их почвенной инфекции. Также – на сохранение 
полезной микробиоты и на увеличение содержания органического 
вещества. Поэтому в России и в европейских странах всё большую 
популярность набирает выращивание биофумигирующих культур из 
семейства Капустные – горчицы сарепской Brassica juncea, эруки по-
севной Eruca sativa, редьки посевной Raphanus sativus [1, 4, 5, 10] и в 
меньшей степени – сорго, сорго-суданковых гибридов, а также  однолет-
него люпина и донника. В Великобритании растения из семейства Ка-
пустные выращивают 8–14 недель с середины июля по начало ноября, 
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в период, когда поле не занято выращиванием основной культуры [5]. 
После того, как растения достигают фазы цветения, их измельчают и 
растительную массу заделывают в почву.  

Клетки растений семейства Капустные содержат глюкозинолаты. 
Глюкозинолаты не обладают токсичностью.  Каждому растений свой-
ственен свой профиль глюкозинолатов [5]. Продукты их гидролиза 
(в особенности, изотиоцианаты) являются токсичными газами. Целе-
выми объектами, против которых применяется биофумигация, явля-
ются картофельные цистообразующие нематоды (КЦН), но также этот 
агротехнический приём эффективен против ряда почвенных фитопа-
тогенов и семян сорных растений.  

Изотиоцианаты ингибируют клеточное дыхание и другие 
функции КЦН [5]. Они также стимулируют отрождение их личи-
нок, которые в отсутствии подходящего растения-хозяина погиба-
ют. Токсичные вещества также парализуют и убивают личинок 
напрямую. Отмечена корреляция, чем дольше экспозиция и доза 
изотиоцианатов, тем больше погибает личинок КЦН. При этом на 
почвах с высоким содержанием органического вещества происходит 
сорбция изотиоцианатов, что снижает эффективность биофумига-
ции [6]. Также отмечается сортовая специфичность: одни сорта 
растений накапливают больше глюкозинолатов, чем другие. 
Например, сорт горчицы сарепской Brassica juncea ISCI 99 отлича-
ется повышенным образованием глюкозинолатов в растительных 
клетках (синигрина) при достаточном количестве свежей расти-
тельной массы в летний период (40–70 т/га) [5]. 

Для раскрытия всего потенциала эффективности от применения 
биофумигирующих культур семейства Капустные необходимо следо-
вать следующим рекомендациям [3, 5]: 
1. Применять минеральные удобрения для увеличения количества 

образующихся глюкозинолатов и растительной биомассы (азота – 
100–150 кг/га, сульфатов – 25–50 кг/га); 

2. Высевать семена биофумигирующих культур на глубину 2–3 см 
при норме расхода семян 8–10 кг/га; 

3. Растительную массу биофумигирующих культур сразу после из-
мельчения необходимо заделать в тёплую почву (› 10 °С) на глу-
бину 25-35 см при наступлении у растений фазы цветения; 

4. Рекомендуется оставить не менее 2 недель до высева новой куль-
туры после заделки в почву, чтобы избежать фитотоксичности у 
последующей культуры.  



120 

Литература 

1. Банадысев С.А. Биофумигация почвы в картофелеводстве // Карто-
фельная система, 2020, № 1, с. 20-27. 

2. Ерохова, М. Д. Аспекты интегрированной защиты картофеля от бо-
лезней в современных условиях устойчивой интенсификации сель-
ского хозяйства Европы / М. Д. Ерохова, М. А. Кузнецова // Биосфе-
ра. – 2022. – Т. 14, № 3. – С. 163-167. – DOI 10.24855/ 
biosfera.v14i3.691. – EDN GNFPMK. 

3. Ерохова, М. Д. Биофумигация почвы растениями из семейства Ка-
пустные / М. Д. Ерохова, М. А. Кузнецова // Защита и карантин рас-
тений. – 2021. – № 8. – С. 39-40. – DOI 10.47528/1026-
8634_2021_8_39. – EDN MSHTZH. 

4. Кузнецова, М. А. Ризоктониоз -опаснейшее заболевание картофеля / 
М. А. Кузнецова, М. Д. Ерохова // Защита и карантин растений. – 
2021. – № 4. – С. 31-34. – DOI 10.47528/1026-8634_2021_4_31. – EDN 
CVNSAU. 

5. Agriculture and Horticulture Development Board (2019). Biofumigation 
for management of potato cyst nematodes (PCN) 
(https://projectbluearchive.blob.core.windows.net/media/Default/Potato%
20knowledge%20library/BiofumigationGuide3035_190710_WEB.pdf  

6. Best4Soil (2020) Factsheet: Biofumigation: practical information, advan-
tages and disadvantages https://www.best4soil.eu/  

7. DIRECTIVE 2009/128/EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF 
THE COUNCIL of 21 October 2009 establishing a framework for Communi-
ty action to achieve the sustainable use of pesticides (Text with EEA rele-
vance) // Official Journal of the European Union. L 309. P. 71–86. 

8. EFSA PLH Panel (EFSA Panel on Plant Health), 2014. Scientific Opinion 
on the pest categorisation of Verticillium albo-atrum sensu stricto Reinke 
and Berthold, V. alfalfae Inderb., HW Platt, RM Bostock, RM Davis & 
KV Subbarao, sp. nov., and V. nonalfalfae Inderb., HW Platt, RM Bos-
tock, RM Davis & KV Subbarao, sp. nov.. EFSA Journal 2014; 
12(12):3927, 40 pp. doi:10.2903/j.efsa.20143927.  

9. FAO (2023) FAOSTAT https://www.fao.org/faostat/en/#home  
10. Ngala, B.M., Haydock, P.P., Woods, S. and Back, M.A. (2015), Biofumi-

gation with Brassica juncea, Raphanus sativus and Eruca sativa for the 
management of field populations of the potato cyst nematode Globodera 
pallida. Pest. Manag. Sci., 71: 759-769. https://doi.org/10.1002/ps.3849 

11. Scottish Pesticide Surveys Database (SCOPES)   
https://www.sasa.gov.uk/content/scottish-pesticide-surveys-database-
scopes-arable-crops#app-top.  



121 

____________________________________________________________________________________________________ 

ВЛИЯНИЕ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА 
УРОЖАЙНОСТЬ, БИОМЕТРИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ  

И ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КАРТОФЕЛЯ 

Зубрицкая Я.В.1*, Близнюк У.А.1,2, Борщеговская П.Ю.1,2,  
Золотов С.А.1, Ипатова В.С.2, Чуликова Н.С. 3, Черняев А.П.1,2,  
Малюга А.А.3, Авдюхина В.М.1, Шик А.В.1, Беклемишев М.К.1, 

Родин И.А.1,4 

1 Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, 
г. Москва, Россия 

2Научно-исследовательский институт ядерной физики  
им. Д.В. Скобельцына, г. Москва, Россия 

3Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий  
Российской академии наук, г.Краснообск, Россия 

4Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 
высшего образования Первый Московский государственный медицинский 

университет имени И. М. Сеченова Министерства здравоохранения 
Российской Федерации (Сеченовский Университет), г. Москва, Россия 

*zubritckaia.iv18@physics.msu.ru 

Картофель, как третья по значимости продовольственная культу-
ра после риса и пшеницы, активно выращивается в более чем 150 
странах мира. Россия занимает 3 место по объёмам производства дан-
ной культуры производя более 30 миллионов тонн картофеля в год [1]. 
Кроме того, картофель также служит ключевым сырьем для производ-
ства крахмала, глюкозы и спирта [2]. Для поддержания уровня произ-
водства в условиях растущего спроса необходим качественный семен-
ной материал, требования к которому становится всё строже в связи с 
изменением климата и вызванным им распространением различных 
бактериальных, вирусных и грибковых инфекций [3]. Мировые потери 
урожая картофеля от болезней ежегодно составляют до 11,6% валово-
го сбора [4]. Одним из часто встречающихся заболеваний является 
ризоктониоз – поражение клубней и растений картофеля фитопато-
генным грибом Rhizoctonia solani. В производстве для борьбы с ин-
фекциями растений используются химические активные вещества, 
применение которых может негативно повлиять на микрофлору почв 
и состояние окружающей среды, а также привести к росту устойчиво-
сти патогенов к действию данных веществ. Тенденция перехода к 
экологически чистым технологиям в сельском хозяйстве привела к 
росту применения радиационных технологий в данной сфере. Предпо-
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садочная обработка ионизирующим излучением способна как обеспе-
чить микробиологическую защиту растений, так и увеличить урожай-
ность и скорость роста культур [5]. 

Воздействие ионизирующего излучения на вещество облучаемого 
продукта приводит к изменениям в его химическом составе. Таким 
образом, факт радиационной обработки может быть обнаружен по-
средством физико-химических методов анализа. Существующие ме-
тоды выявления факта облучения не охватывают все категории про-
дукции и могут требовать сложного и дорогостоящего технического 
оборудования для проведения. Основанный на применении флуоро-
форов экспресс-метод «отпечатков пальцев» широко применяется для 
различения объектов сходного химического состава и отличается от 
других распространённых методов анализа высокой точностью и уни-
версальностью. 

Целью данной работы являлось исследование влияния предпоса-
дочной обработки низкоэнергетичными ускоренными электронами на 
урожайность, биометрические показатели и фитосанитарное состоя-
ние клубней картофеля с естественным заражением грибом Rhizocto-
nia solani, а также проверки эффективности флуорометрического ме-
тода «отпечатков пальцев» в установлении факта проведения радиа-
ционной обработки. 

В исследовании воздействия предпосадочной обработки клубни 
картофеля сорта Лина с естественным заражением грибом Rhizoctonia 
solani (R. solani), предоставленные СФНЦА РАН, подвергались облу-
чению ускоренными электронами в дозах от 20 Гр до 3000 Гр. В каче-
стве источника ионизирующего излучения был использован ускори-
тель электронов УЭЛР-1-25-Т-001 с максимальной энергией пучка 1 
МэВ и средней мощностью пучка 25 кВт. В целях повышения равно-
мерности облучения, во время каждого сеанса обработки клубни кар-
тофеля подвергались облучению с двух противоположных сторон.  

Контроль равномерности облучения проводился посредством 
компьютерного моделирования с использованием программного обес-
печения Geant4, базирующегося на методе Монте-Карло. В результате 
моделирования было получено, что вся доза поглощалась в поверх-
ностных слоях клубня, находящихся не глубже 4 мм. Таким образом, 
внутренние слои картофеля не подвергались воздействию излучения, 
а склероции гриба R. Solani, залегающие в клубнях на глубинах около 
2 мм, получали большую часть дозы. 

Полевые исследования, направленные на изучение фенологии и 
урожайности культуры, проводились на сельскохозяйственной опытной 
станции Элитная, расположенной в лесостепном Приобском районе в 
окрестностях г. Новосибирска. Полученный урожай проходил фракцион-
ный анализ и анализ фитосанитарного состояния на предмет склероци-
альных и несклероциальных форм заболеваний, вызываемых R. solani. 
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Для проведения анализа методом «отпечатков пальцев» клубни 
сорта Лина и Агата нарезались на параллелепипеды размерами (15 × 5 
× 5) мм3, помещались в полипропиленовые пробирки и облучались 
рентгеновским излучением в дозах 100 и 1000 Гр с использованием 
установки ДРОН УМ-2 с рентгеновской трубкой БСВ-23 с медным 
анодом. Мощность поглощённой образцами дозы определялась с по-
мощью дозиметра Фрике и составила 1,8 ± 0,2 Гр/с. 

Для получения экстрактов и последующего химического анализа 
образцы заливали раствором дистиллированной воды и аскорбиновой 
кислоты, после чего помещали на орбитальный шейкер для экстрак-
ции на 12-20 часов. Для мониторинга биохимических изменений в 
составе образцов и возможности выявления факта облучения по про-
шествии времени анализ проводился непосредственно после облуче-
ния, а также на 2 и 6 сутки после него. В полученные экстракты до-
бавляли карбоцианиновые красители, вступающие в индикаторные 
реакции агрегации и окисления. Предполагается, что на протекание 
этих реакций влияет химических состав экстрактов клубней, облучен-
ных разными дозами. Проводилась оценка интенсивности флуорес-
ценции смесей краситель-вещество в инфракрасном и ультрафиолето-
вом диапазонах длин волн, и исследование спектров поглощения экс-
трактов в видимом диапазоне, и затем анализ полученных данных 
методами главных компонент и линейного дискриминантного анали-
за. Визуализация результатов проводилась в виде двумерных графи-
ков в координатах главных компонент и LDA-факторов. 

Исследование показало, что предпосадочная обработка семенных 
клубней картофеля, зараженных Rhizoctonia solani ускоренными элек-
тронами с энергией 1 МэВ в дозах 20–150 Гр снижала скорость разви-
тия культуры, а в дозах выше 150 Гр – полностью подавляла её рост. 
Дозы от 20 Гр до 100 Гр снижали количество крупных клубней в 
среднем на 10–20 %, а количество средних и мелких клубней увели-
чивалось на 5–15 % и 3–10 % соответственно. Облучение семенного 
картофеля также уменьшило склероциальные и несклероциальные 
формы болезней, вызванных Rhizoctonia solani, в клубнях нового уро-
жая. Был установлен сигмоидальный характер зависимости урожай-
ности культуры и поражения урожая фитопатогенным грибом от дозы 
облучения. Из полученных зависимостей было выявлено, что облуче-
ние электронами с энергией 1 МэВ в дозах от 20 Гр до 30 Гр является 
наиболее эффективным для препосадочной обработки семенного кар-
тофеля, поскольку проникновение низкоэнергетических ускоренных 
электронов исключительно в верхние слои клубней картофеля обеспе-
чивает подавление заболеваний, вызванных Rhizoctonia solani, не ме-
нее чем на 10 % от значений для необлученных образцов при сниже-
нии показателей урожайности не более чем на 25 %. 
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Посредством анализа методом «отпечатков пальцев» удалось раз-
личить необлученные образцы картофеля и образцы, облученные до-
зами 100 и 1000 Гр. Успешность различения на 0, 2 и 6 день для сорта 
Лина составила 100%; 79% и 96%, соответственно, а для сорта Агата – 
73%; 100% и 100%. Было получено, что увеличение количества исследу-
емых образцов на дозу, видов используемых красителей и вариаций фик-
сирования флуоресценции образцов увеличивает точность анализа. 

Результаты, полученные в исследовании, могут быть использова-
ны в качестве рекомендаций по предпосадочному облучению клубней 
картофеля для повышения качества нового урожая и послужить раз-
витию методики качественного, экспрессного и экономически выгод-
ного способа контроля проведения радиационной обработки. 

Финансирование. Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского научного фонда в рамках научного проекта № 
22-63-00075. 
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Dasiphora fruticosa L. Rydb, или лапчатка кустарниковая (син. Po-
tentilla fruticosa L.) – многолетний декоративный кустарник из семей-
ства Rosaceae. С давних времен во многих культурах цветки и листья 
используются как лекарственное сырье благодаря выраженным лечеб-
ным свойствам. По мнению многих авторов кустарник является но-
вым источником важных биологически активных веществ (дубиль-
ных, аскорбиновой кислоты, аминокислот, тритерпеноидов, феноль-
ных соединений, жирных кислот и др.)  [1, 2]. Надземные органы рас-
тения проявляют выраженные антимикробные, стимулирующие им-
мунитет, антивирусные, антиоксидантные свойства [3]. Помимо этого, 
благодаря длительному и обильному цветению, препятствию развития 
эрозии почвы и выраженной резистентностью к кислотности почвы, 
зимо- и засухоустойчивости растение используется в ландшафтном 
дизайне [1, 3-5]. 

На территории севера Западной Сибири природные популяции 
D. fruticosa резко сокращаются. Связано это с низкой видовой пластич-
ностью и конкурентной способностью растения, а также с активной хо-
зяйственной деятельностью человека. На сегодняшний день лапчатку 
кустарниковую характеризуют как редкое реликтовое мезофитное 
растение северо-востока Европы и европейской части России [4].   

Имеющиеся литературные данные относительно химического со-
става, физиологии, биоморфологических особенностей и др. не дают 
целостной и объективной картины в силу своего разрозненного харак-
тера. Многие вопросы, касающиеся выращивания, размножения и 
анализа химического состава курильского чая остаются недостаточно 
изученными.  Сбор лекарственного сырья интродуцированной лапчат-
ки кустарниковой связан с рядом проблем, основной из которых явля-
ется сложность при вегетативном или семенном размножении. Поэто-
му все большую актуальность приобретают вопросы ускоренного 
размножения и сохранения аборигенных видов лекарственных расте-
ний северных регионов нашей страны. 

При выращивании растений лапчатки кустарниковой использова-
лась гидропонная установка «Система – 4Д» горизонтального типа в 
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режиме периодического затопления. Для гидропонной системы при-
меняли полностью растворимое в воде удобрение Ferticare hydro и 
Yara liva calcinit, Нитрат кальция (Кальциевая селитра). Поддержива-
ли оптимальные условия культивирования: рН питательного раствора 
5,8-6,0, температура раствора +20°С. Подача питательного раствора 
проводилась 15 минут 5 раз в сутки, замена питательного раствора – 
через 7 дней [5]. 

Сбор и сушка сырья, выращенного в условиях гидропоники, про-
водили в соответствии с ГОСТ 24.027.0-80 [6]. 

Количественный пигментный анализ сухого измельченного сырья 
Dasiphora fruticosa проводили спектрофотометрическим методом [7]. 
В основе метода лежит способность пигментов поглощать световые 
лучи с определенной длиной волны (λ, нм). Анализ проводился на 
спектрофотометре ПЭ – 5400 В. 

Метод основан на экстракции пигментов (хлорофиллов и кароти-
ноидов) из сухого растительного материала 96% спиртом, очистке 
экстракта и измерении оптической плотности растворов смеси в диа-
пазоне длин волн 470-665 нм. Определение хлорофиллов происходит 
в области красных максимумов поглощения, а каротиноидов – синих. 

Для расчёта концентрации хлорофиллов a (Chl a) и b (Chl b) реги-
стрировали оптическую плотность при длине волн (λ) 665 и 649 нм 
соответственно относительно 96%-го этилового спирта в кювете с 
толщиной поглощающего слоя 1 см. Оптическая плотность для расчё-
та концентрации каротиноидов (Car) определялась при λ = 470 нм. 

Количественное определение суммы дубильных веществ в пере-
счете на танин проводили по методике ОФС.1.5.3.0008.15 [8] титри-
метрическим методом.  

Количественное определение общего содержания фенольных со-
единений проводили по общепринятым методикам с использованием 
реактива Фолина-Чокальтеу и карбоната натрия [1,2]. Экстракцию 
растительного материала проводили на ультразвуковой ванне с ис-
пользованием 70%-го этилового спирта в качестве экстрагента. В про-
бирку помещали растительный экстракт, затем реактив Фолина-
Чокалтеу. Закрывали пробирку и убирали на 5 мин в темное место. 
Далее внесли карбонат натрия и убирали на 1,5 ч в темное место для 
установления комплексообразования.  

Оптическую плотность растворов снимали на cпектрофотометре 
Shimadzu UV 1900i при длине волны 765 нм. В качестве раствора 
сравнения использовали дистиллированную воду. Толщина поглоща-
ющего слоя составляла 1 см. Концентрацию фенольных соединений 
находили по градуировочному графику, приготовленному по серии 
растворов галловой кислоты.  
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При выращивании лапчатки кустарниковой гидропонным мето-
дом отмечено, что продолжительность прегенеративного периода зна-
чительно сократилась (рис. 1) 

 

 

Рисунок 1. Феноспектр Dasiphora fruticosa в условиях светокульту-
ры за 2021 г. 

Вегетационный период у лапчатки кустарниковой в гидропонных 
условиях продлился 108 дней или 3,6 месяца, тогда как в условиях 
открытого грунта вегетационный период в среднем длится 4 месяца. 
Период бутонизации также сократился: 1 месяц в условиях открытого 
грунта и неделя в условиях гидропоники. Цветение продолжительное, 
как в открытом грунте, так и в гидропонных условиях. 

Важно отметить, что при выращивании D. fruticosa в открытом 
грунте при интродукции цветение наступает на второй год жизни [4], 
тогда как при выращивании гидропонным методом через 130 дней. 

Сырье курильского чая, выращенного в условиях гидропоники, 
является перспективным в лекарственном отношении. Концентрации 
потенциально опасных элементов находятся в пределах допустимых 
значений СанПин 2.3.2.1078-01, что позволяет считать лекарственное 
сырье лапчатки кустарниковой экологически чистым [9]. 

Известно, что в сухих листьях D. fruticosa, выращенной в откры-
том грунте содержится 0,15-0,175 мг/г каротиноидов [10]. Высокая 
концентрация хлорофиллов у растений, выращенных в условиях гид-
ропоники, говорит об активном протекании метаболических процес-
сов и об успешной адаптации растений к гидропонным условиям (рис. 
2). Количество каротиноидов в высушенном сырье D. fruticosa дости-
гает 3,3 мг/г, что значительно больше, чем у растений, выращиваемых 
в открытом грунте, по литературным источникам. 

Согласно литературным источникам, высушенные листья лапчат-
ки кустарниковой содержат от 0,7% до 17% дубильных веществ [11].  

В сырье D. fruticosa на долю дубильных веществ приходится 
25,65%, что свидетельствует об интенсивном протекании энергетиче-
ских и фотосинтетических процессов в данных растениях по сравне-
нию с растениями, выращиваемыми в открытом грунте. 
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Фенольные соединения имеют существенное значение в адапта-
ции растений к неблагоприятным условиям. По литературным источ-
никам в сырье, состоящем из листьев лапчатки кустарниковой, мак-
симальное суммарное содержание фенольных соединений составляет 
29 мг/г, в сырье, состоящем из цветков этот показатель возрастает до 
42 мг/г. В сырье лапчатки кустарниковой, выращенной в условиях 
гидропоники, содержащем всю надземную часть растения содержится 
94±4 мг/г фенольных соединений, что значительно превышает тако-
вые по литературным данным [12]. 

 

 

Рисунок 2. Пигментный состав сырья D. fruticosa  

Проведенные нами исследования показали преимущества исполь-
зования гидропонных установок для выращивания сырья лапчатки 
кустарниковой. Помимо значительного ускорения периода цветения, в 
который растение представляет наибольшую лекарственную цен-
ность, отмечено, что содержание пигментов и БАВ значительно выше 
в сравнении с растениями, выращиваемыми в открытом грунте по 
литературным источникам.  
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Управление природными ресурсами требуют нового подхода и 
должны основываться на научно-обоснованных нормативах качества 
компонентов окружающей среды (ОС) [12, 13]. В настоящее время в 
требования к обращению побочных продуктов животноводства вне-
сены изменения. Использование и реализация побочных продуктов 
животноводства осуществляются на основании технических условий, 
утвержденных их изготовителем, определяющих характеристики по-
бочных продуктов животноводства, способы их обработки, перера-
ботки и условия использования, методы контроля и требования к без-
опасности.  

Биотехнологический подход к утилизации органических отходов 
предприятий агропромышленного комплекса методом вермикульти-
вирования при использовании популяции компостных червей остается 
современным [4, 10].  В период 2016 – 2023 годы нами разработаны 
агротехнологии по подготовке субстрата и выращиванию компостных 
червей рода эйсения гибридной линии Белгородская в вермилаборато-
рии лаборатории биотехнологических исследований, способ получе-
ния вермикомпоста и методы выделения гуминовых биологических 
удобрений [6, 7, 8], что соответствует рекомендациям Перечня иници-
атив социально-экономического развития Российской Федерации до 
2030 года (в редакции Распоряжения Правительства РФ 
от 14.03.2022 № 499-р: Инициатива III. Экология. Экономика замкну-
того цикла). Гуминовые вещества имеют ряд преимуществ перед син-
тетическими удобрениями и стимуляторами роста и развития расте-
ний [3, 5]. Доказано, что гуминовые вещества (ГВ) оптимизируют 
дыхание и метаболизм, ускоряют передвижение питательных веществ 
и интенсивность фотосинтеза.  

Место проведения работ – учебно-научная лаборатория биотех-
нологических исследований агрономического факультета, вермилабо-
ратория, испытательная лаборатории БелГАУ, фермерское хозяйство 
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КФХ «Шанс» (Белгородская область, Чернянский район, село Верхнее 
Кузькино). 

Функциональные особенности спектра действия гуминовых кис-
лот (ГК) определяются способом их получения и качеством исходного 
сырья – субстрата [10]. Нами разработан состав и условия изготовле-
ния биологических функциональных микроудобрений направленного 
действия с использованием микроэлементов: предложена модифика-
ция метода экстракции и осаждения ГВ из вермикомпоста с примене-
нием экологически безопасного для ОС комплексона дикарбоновой 
кислоты янтарной кислоты и включением в композиции биогенных 
элементов (цинка, марганца, меди и кремния). Янтарная кислота не 
является удобрением, но ее стимулирующее влияние на рост растений 
доказано [1, 2]. В процессе разработки вермигуматов биогенные эле-
менты переводили из формы неорганической соли (сульфаты цинка, 
меди и марганца, соль натрия кремнекислого мета 9-водного кремния) 
в хелатную. Впервые для разработки вермигуминовых удобрений 
использованы нанооксид меди (99,8%, размер наночастиц 50 нм) и 
нанооксид кремния (99,8%, размер наночастиц 20 нм). По данным 
научной литературы применение наночастиц и их оксидов в компози-
циях удобрений перспективно [9]. Выбор микроэлементов для полу-
чения новых удобрений был обоснован низким уровнем и валовых, и 
подвижных форм цинка и марганца в пахотных почвах Белгородской 
области, присутствием кремния в почве в нерастворимой форме, не-
доступной для растений, и бактерицидными свойствами разных форм 
соединений меди, что в перспективе дает возможности создавать био-
фунгициды. Препараты содержат в 1 л: гуминовых кислот не менее 
78г, питательные вещества фосфор, калий, кальций, натрий, сера и 
биогенные микроэлементы. 

В КФХ «Шанс» был проведен полевой опыт по общепринятой 
методике полевого опыта с овощными культурами по Доспехову 
Б.А. Изучали стимулирующее влияние вермигуминовых удобрений 
на рост и развитие Белокочанного гибрида капусты Зенон F1  с 
поздним сроком созревания по вариантам: вариант 1 –раствор 
0,001% Вермигумат-4 с янтарной кислотой; вариант 2 – раствор 
0,001% Вермигумат-4 + Zn, вариант 3 – раствор 0,001% Вермигу-
мат-4 + Mn; вариант 4 –раствор 0,001% Вермигумат-4 + Сu; вари-
ант 5 – раствор 0,001% Вермигумат-4 + Si; вариант 6 – раствор 
0,001% Вермигумат-4 + наноCuO; вариант 7 – раствор 0,001% Вер-
мигумат-4 + наноSiO; вариант 8 – контроль с дистиллированной 
водой. Для производственного опыта выделили 40 рядов (1 опыт-
ный ряд и 4 промежуточных) по 35 растений капусты в каждом 
варианте.  В процессе опыта проводили измерение роста растений, 
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листьев, выполняли авторские фотографии. Обработку растений 
капусты 0,001% растворами вермигуматов проводили по схеме: 
первая – 13 июня 2022 г.; вторая – 28 июня 2022 г.; третья – 05 
июля 2022 г.; четвертая – 19 июля 2022 г. Методом рандомизации 
отбирали образцы растений капусты по три из каждой группы. Для 
проведения испытаний перевозили в учебно-научную лабораторию 
биотехнологических исследований агрономического факультета, 
составляли среднюю пробу. Для изучения влияния вермигуматов 
на фотосинтетическую активность растений выполняли измерения 
в листьях общего хлорофилла, хлорофилла a и хлорофилла b, каро-
тиноидов, делали высечку ткани листа, измеряли и взвешивали 
лист. Количественное определение пигментов проводили по мето-
дике в модификации Сущук Н.А., Кисличенко В.С. [11]. 

В табл. 1 показаны результаты по изучению влияния вермигума-
тов на морфометрические признаки растений Белокочанного гибрида 
капусты Зенон F1. 

Таблица 1. Влияние вермигуматов на морфогенез листа капусты 
(13.06.2022) 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 
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Ве
рм

иг
ум

ат
-4
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Ве
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iO
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S листа, м2 391,89 237,3 355,58 270,46 254,04 386,48 337,48 341,77 

Длина, см 12,97 10,14 14,2 9,31 10,75 12,98 11,77 12,98 

S/длина 30,22 23,42 25,04 29,06 23,64 29,78 28,66 26,32 

 
Анализ данных таблицы показывает, что вермигуминовые удоб-

рения по-разному влияют на развитие листа капусты, но общая тен-
денция, стимулирующая рост присутствует. Вермигуматы с наноок-
сидом меди, Вермигумат-4 и Вермигумат-4+Mn стимулируют разви-
тие листовой пластинки с увеличением площади листа по сравнению с 
контролем. Полифункциональное удобрение с марганцем стимулиру-
ет рост листа в длину.  
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Дальнейшая оценка эффективности применения разных вермигуми-
новых удобрений показала, что вермигуматы положительно влияли на 
развитие и рост растений капусты. На диаграмме рис.1. и рис.2 показана 
динамика высоты, количества листьев, длины и ширины листа растений 
капусты под влиянием вермигуминовых удобрений. Анализ данных диа-
граммы рис. 1 показывает, что в период ювенильного роста растений 
капусты вермигуминовые препараты стимулируют развитие растения: 
под влиянием Вермигумта-4 увеличивается длина (p≤0,05) и ширина 
листьев растения и общее количество листьев по сравнению с контролем; 
под влиянием Вермигумата-4+Zn высота растений (p≤0,05), длина и ши-
рина листьев растения, а также общее количество листьев по сравнению с 
контролем; под влиянием Вермигумата-4+Mn увеличивается длина и 
ширина листьев растения и общее количество листьев по сравнению с 
контролем; под влиянием Вермигумата-4+Cu увеличивается высота рас-
тений (p≤0,05), длина и ширина (p≤0,05) листьев растения и общее коли-
чество листьев по сравнению с контролем; под влиянием Вермигумата-
4+Si увеличивается высота растений (p≤0,05), ширина (p≤0,05) листьев 
растения и общее количество листьев по сравнению с контролем; под 
влиянием Вермигумата-4+наноCuO увеличивается высота растений 
(p≤0,05), ширина (p≤0,05) листьев растения и общее количество листьев 
по сравнению с контролем; под влиянием Вермигумата-4+наноSiO уве-
личивается высота растений (p≤0,05), ширина листьев растения и общее 
количество листьев по сравнению с контролем.  

 

Рисунок 1. Влияние вермигуминовых удобрений на высоту (ряд 1), 
количество листьев (ряд 2), длину (ряд 3) и ширину (ряд 4) листа 
растений капусты, 28.06.22 
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Рисунок 2. Влияние вермигуминовых удобрений на высоту (ряд 1), 
количество листьев (ряд 2), длину (ряд 3) и ширину (ряд 4) листа 
растений капусты, 19.07.22 

Анализ данных диаграммы рис. 2 показывает, что в период ин-
тенсивного роста растений капусты вермигуминовые препараты сти-
мулируют развитие растения: под влиянием Вермигумта-4 продолжа-
ет увеличиваться длина и ширина листьев (p≤0,005) растения и общее 
количество листьев по сравнению с контролем; под влиянием Верми-
гумата-4+Zn сила стимулирования роста снижается; под влиянием 
Вермигумата-4+Mn увеличивается высота растения и общее количе-
ство листьев по сравнению с контролем; под влиянием Вермигумата-
4+Cu продолжает увеличиваться высота растений (p≤0,05), длина и 
ширина (p≤0,05) листьев растения и общее количество листьев по 
сравнению с контролем; под влиянием Вермигумата-4+Si сила стиму-
лирования роста снижается; под влиянием Вермигумата-4+наноCuO 
продолжает увеличиваться высота растений (p≤0,05), ширина (p≤0,05) 
листьев растения и общее количество листьев по сравнению с контро-
лем; под влиянием Вермигумата-4+наноSiO увеличивается длина и 
ширина листьев растения, общее количество листьев по сравнению с 
контролем.  

В табл. 2 и 3 показаны результаты по изучению динамики содер-
жания зеленого и желтого пигментов в листьях капусты под влиянием 
применения вермигуминовых удобрений.  
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Таблица 2. Соотношение хлорофилла a к хлорофиллу b в листьях 
капусты 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 

Вариант  
опыта 

Ве
рм

иг
ум

ат
-4

 

Ве
рм

иг
ум

ат
-4

 + 
Zn

 

Ве
рм

иг
ум

ат
-4

 + 
M

n 

Ве
рм

иг
ум

ат
-4

 + 
Cu

 

Ве
рм

иг
ум

ат
-4

 + 
Si

 

Ве
рм

иг
ум

ат
-4

 + 
на

но
Cu

O 

Ве
рм

иг
ум

ат
-4

 + 
на

но
Si

O 

Ко
нт

ро
ль

 

Cha / Chb 1,30 1,18 1,31 1,32 1,68 1,22 1,39 1,40 

 
Соотношение хлорофилла а к хлорофиллу b показывает, что все 

растения в опытных группах и в контрольной группе не испытывают 
стрессовых воздействий из окружающей среды. Значения соотношения 
а/b (от 1,3 до 1,68) показывают, что ассимиляция диоксида углерода в 
листьях идет по типу С3 – циклу Кальвина. 

Таблица 3. Соотношение общего хлорофилла к каротиноидам в ли-
стьях капусты 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 
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Ch / Cr 2,71 2,60 2,66 2,65 2,44 2,56 2,51 2,41 

 
Величина соотношения уровня общего хлорофилла к каротинои-

дам в целом однотипная и варьирует незначительно от 2,41 до 2,71, 
что еще раз подтверждает отсутствие стресса у растений капусты под 
влиянием обработки вермигуматами. 

Дальнейшие исследования показали, что масса кочана капусты 
варьировала от 2,5 кг до 4,2 кг. Влияние вермигуминовых удобрений 
на урожайность капусты в пересчете на гектар представлена в табл.4. 
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Таблица 4. Влияние вермигуминовых удобрений на урожайность 
капусты 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 
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Урожайность, т/га 85,4 85,8 85,6 86,6 85,8 86,9 86,8 84,4 

 
Из данных таблицы видно, что урожайность капусты гибрида Зе-

нон F1 под влиянием вегетативной обработки 0,001% растворами 
вермигуминовых удобрений возросла в среднем на 1,2–3,0%. 

Итак, проведение полевого опыта продемонстрировало, что раз-
работанные вермигуминовые удобрения имеют высокое стимулиру-
ющее действие на ростовые процессы растений в начальную и вегета-
тивную фазу развития растений капусты. 

Возможная практическая значимость полученных результатов 
исследования заключается в разработке технологии по организации 
биологической вермигуминовой утилизации органогенных отходов 
сельскохозяйственного производства и перевода отходов в разряд 
продукции – биологические удобрения, имеющих ярко выражен-
ный стимулирующий эффект на рост и развитие сельскохозяйст-
венных культур.  
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СТАБИЛИЗИРОВАННОЕ КОЛЛОИДНОЕ СЕРЕБРО – 
ДЕЙСТВУЮЩЕЕ ВЕЩЕСТВО СРЕДСТВ ЗАЩИТЫ 

РАСТЕНИЙ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 

Крутяков Ю.А., Кудринский А.А., Жеребин П.М. 
Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, 

химический факультет, г. Москва, Россия 
yurii@petrol.chem.msu.ru 

Серебро и его соединения занимают уникальное место в ряду 
биологически активных веществ. Этот элемент не относится к жиз-
ненно важным, но при контролируемом поступлении в растение спо-
собен оказывать заметное положительное влияние на протекание мно-
гих физиологических процессов, что обуславливает возможность ис-
пользования серебра в качестве действующего вещества средств за-
щиты растений. 

Резкое изменение интенсивности и, главное, направленности дей-
ствия серебра уже при небольшом изменении его концентрации суще-
ственно затрудняет разработку эффективных средств защиты расте-
ний на основе растворимых солей серебра и схем их применения [1]. 
Кроме того, фитотоксичность больших доз серебра позволяет вносить 
препараты серебра только поэтапно – так, чтобы текущая концентра-
ция серебра постоянно находилась вблизи оптимального значения. В 
совокупности эти факторы на протяжении многих десятилетий созда-
вали практически непреодолимый барьер на пути создания препаратов 
серебра, предназначенных для обработки растений, выращиваемых в 
открытом или закрытом грунте. Только лишь в условиях гидропонно-
го выращивания или в аналогичных строго контролируемых условиях 
было возможно добиться гарантированного проявления позитивного 
биологического действия ионов серебра. 

Преодолеть затруднения, связанные с точностью дозировки и 
негативным действием больших доз серебра оказалось возможным 
только с появлением принципиально нового класса серебросодержа-
щих препаратов – коллоидных растворов, содержащих химически 
модифицированные частицы металлического серебра [2]. Такие ча-
стицы служат своеобразным контейнером – постепенно, под действи-
ем кислорода воздуха или в результате окисления эндогенными ак-
тивными формами кислорода, в частности пероксидом водорода, су-
пероксид-радикалами, серебро окисляется, и в окружающую среду 
поступают ионы серебра Ag+. Медленное высвобождение ионов сере-
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бра позволяет, с одной стороны, легко поддерживать требуемую кон-
центрацию ионов и, с другой стороны, эффективно предохранять рас-
тения от высоких концентраций серебра, являющихся фитотоксичны-
ми. Роль химического модификатора поверхности частиц, помимо 
очевидной функции стабилизации коллоидного раствора, заключается 
в его способности влиять на связывание частиц с функциональными 
участками клеточной стенки растительной клетки. 

В биологических средах серебро в степени окисления +1 является 
наиболее термодинамически устойчивой формой существования этого 
металла. Несмотря на то, что известны случаи биогенного восстанов-
ления ионов серебра до металла в клетках некоторых бактерий и гри-
бов, переход ионов Ag+ в Ag0 в растительных тканях практически не 
происходит, поэтому влияние серебра на растения обусловлено только 
процессами с участием ионов Ag+. 

Катионы Ag+, как и ионы других металлов, способны вступать в 
реакции комплексообразования с широким кругом электронодонор-
ных лигандов, включающим многочисленные кислород-, азот-, и се-
росодержащие соединения, в частности карбоновые кислоты, амины, 
аминокислоты и тиолы. Особенно прочные комплексы ионы серебра 
образуют с соединениями серы и, в меньшей степени, азота. По 
устойчивости комплексов с этими лигандами серебро занимает уни-
кальное промежуточное положение между биогенными элементами – 
медью, железом, кобальтом – с одной стороны и такими фитотокси-
кантами, как ртуть, свинец, кадмий. Как следствие, ионы серебра по-
тенциально способны связываться с большинством органических со-
единений, составляющих растительную клетку, а также вытеснять 
другие металлы – Cu, Fe, Co, Mn, Zn – из менее устойчивых ком-
плексных соединений. Учитывая то, что растительные белки содержат 
и азот, и серу, и то, что в ионы металлов входят в состав коферментов, 
а также то, что ферментативная активность белков чрезвычайно силь-
но зависит от даже небольших изменений структуры молекулы, ста-
новится понятной чувствительность растительного организма даже к 
сравнительно небольшим количествам серебра. 

Каталитически активные белки за многие миллионы лет эволю-
ции достигли такого совершенства, что произвольное изменение их 
структуры практически гарантированно приводит к снижению или 
даже к полному прекращению работы этих молекулярных машин, 
поэтому при действии больших доз серебра, нормальное функциони-
рование ферментных систем нарушается вплоть до гибели клетки. 
Безусловно, изменение активности ферментов при связывании с се-
ребром определяется концентрацией ионов Ag+ и неодинаково выра-
жено для различных белков. В этом и состоит ключ к пониманию 
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многообразия форм проявления и видовой специфичности биологиче-
ского действия серебра на высшие растения. Так, при увеличении 
концентрации серебра вначале затрагиваются наиболее чувствитель-
ные белки и физиологические процессы, затем менее чувствительные. 
При этом, несмотря на наблюдаемое общее подавление ферментатив-
ной активности, баланс различных путей метаболизма растительного 
организма сдвигается, что может привести к значительной активации 
одних процессов на фоне других [3]. 

Приведенные рассуждения хорошо согласуются с эксперимен-
тальными наблюдениями. Так, уже в середине 70-х годов XX века 
было надежно установлено [4], что в растительном организме к 
наиболее подверженным действию серебра относятся физиологиче-
ские процессы, регулируемые фитогормоном этиленом. Зачастую 
наблюдаемое биологическое действие ионов серебра в низких и сред-
них дозах – это действие ингибитора отклика растения на этилен. 
Причиной такого действия серебра является, по-видимому, способ-
ность ионов Ag+ вытеснять сходные по электронной структуре ионы 
меди (I) из локализованного на клеточной мембране рецептора этиле-
на ETR1 (Ethylene Receptor 1). Так, например, ионы серебра стимули-
руют рост стебля, корня и листьев, ветвление корней, раннее цвете-
ние, предотвращают опадание листьев и увядание цветков, наблюда-
ются и многие другие эффекты, традиционно ассоциируемые с инги-
бированием биосинтеза этилена или с уменьшением чувствительности 
растений к нему, в частности стимуляция транспорта ауксинов, уси-
ление продуцирования биогенных полиаминов, что в свою очередь 
ускоряет пролиферацию клеток. 

Серебро способно вытеснять ионы меди и из других металлопро-
теиновых комплексов, в частности из медь-зависимых ферментов, к 
которым относятся многие оксидазы, Cu/Zn супероксидисмутаза. 
Медь входит в состав регуляторных белков, принимает участие в 
электронном транспорте при фотосинтезе, дыхании в митохондриях, 
ответе на окислительный стресс и гормональной регуляции, играет 
важную роль в передаче сигналов транскрипции и системах переме-
щения белков, окислительного фосфорилирования и мобилизации 
железа. Серебро, замещая медь, потенциально может влиять на все эти 
процессы, оказывая, в итоге, многогранное влияние на организм рас-
тений. Ранее нами было обнаружено ингибирование серебром актив-
ности полифенолоксидазы и каталазы [4]. Оксидазы ответственны за 
разрушение многих эндогенных и экзогеннных биологически актив-
ных соединений. Серебро в небольших концентрациях способно сни-
жать активность этих ферментов, что, в свою очередь приводит к 
накоплению в тканях растений ауксинов, полифенолов, аскорбиновой 
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кислоты, что приводит к соответствующим изменениям в метаболиз-
ме. Ингибирование супероксиддисмутазы приводит к накоплению в 
растительных тканях супероксид-радикала О2

-·, что, в свою очередь, 
вызывает развитие контролируемого окислительного стресса, являю-
щегося основным механизмом активации неспецифического иммуни-
тета растений. 

К настоящему времени убедительно показано, что действие как 
ионов, так и коллоидных частиц [5] серебра на растения видоспеци-
фично, что можно объяснить различной степенью вовлеченности эти-
лена в регуляцию роста и развития растений у разных видов, а также 
межвидовыми отличиями структур этилен-связывающих рецепторов, 
медь-зависимых ферментов и их чувствительности к действию ионов 
серебра. 

В биологическом действии коллоидных частиц серебра можно 
выделить три основных аспекта в порядке убывания их влияния на 
функционирование растительных клеток: 

1. Действие ионов серебра, медленно и в течение длительного 
времени выделяющихся при окислении металлического серебра моле-
кулярным кислородом и активными формами кислорода (АФК). 

2. Действие образующихся при окислении частиц серебра проме-
жуточных продуктов – пероксида водорода и радикальных АФК. 

3. Действие самих частиц – механическое, например, закупорка пор. 
В то же время проникновение стабилизированных частиц серебра 

внутрь клетки существенно затруднено, подавляющее большинство 
попавших на клетку частиц находится на внешней стороне клеточной 
стенки [6]. Следует отметить, что такое расположение частиц приво-
дит к тому, что локальная концентрация ионов серебра вблизи мем-
браны и, соответственно, локализованных на ней рецепторов, регуля-
торных и транспортных белков, может существенно превышать внут-
риклеточную. Таким образом, ионы, генерируемые частицами, дей-
ствуют, в первую очередь, на мембранные белки, и в гораздо меньшей 
степени ингибируют внутриклеточные ферменты. Это позволяет до-
биться одновременно низкой фитотоксичности препаратов на основе 
стабилизированного коллоидного серебра и высокой эффективности 
стимулирования роста и развития растений за счет селективной акти-
вации, например, их этилен-опосредованного отклика. 

Практическое подтверждение биологической эффективности сере-
бра в отношении высших растений авторы рассматривают на примере 
запатентованной ими технологии стабилизации коллоидного серебра 
POLYPLATA®, по которой производятся продукты, экспортируемые и 
продвигаемые в 36 странах мира – России, Турции, Китае, Республике 
Корее, Чили, Вьетнаме, Мозамбике, Анголе, Эквадоре, Никарагуа, 
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Колумбии, странах СНГ и др. В числе препаратов регулятор роста 
Плантарел, ВР (500 мг/л коллоидного серебра и 500 мг/л полигексаме-
тилен бигуанида гидрохлорида), фунгицид и бактерицид Зильфур, ВКР 
(3000 мг/л коллоидного серебра, стабилизированного биологически 
активным амфотерным ПАВ) и ряд других продуктов, зарегистриро-
ванных под различными брендами. Получены многочисленные резуль-
таты научных и производственных испытаний препарата на зерновых, 
масличных, садовых и овощных культурах, картофеле, сахарной свекле, 
винограде в разных агроклиматических зонах мира [7-8]. 
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В работе, в качестве органической части премиксов рассмотрена 
возможность использования гуминовых материалов (ГМ), выделен-
ных из окисленного бурого угля месторождения Кызыл – Кия. ГМ – 
как полимерные носители, характеризующиеся широким спектром 
свойств: гидрофильность и поверхностная активность, положительно 
влияющих на освоение питательных веществ корма в организме жи-
вотных. Более того, они проявляют высокую реакционную способ-
ность и сорбционную емкость, активно связывая в прочные комплек-
сы как ионы металлов, так и органические экотоксиканты в почвен-
ных и водных средах. Для комплексного сочетания премиксов к их 
органической части были подобраны компоненты минеральной части 
- продукты переработки образцов Травертина (известняка-
ракушечника, месторождения Сары-Таш, участок «Южный Топор» 
Ошской области Узгенского района), которые включает в себя эле-
менты, характеризующиеся химическими особенностями в составе и 
свойствах по влиянию на различные параметры жизнедеятельности. 

 
В настоящее время ситуация, сложившаяся на рынке экологиче-

ски чистой продукции, включая получение препаратов, материалов, 
технических средств, посевного и посадочного материала для ее про-
изводства, требует использования специальных и современных разра-
боток в области агро- и биотехнологий, направленных на максималь-
но полное использование природного потенциала агроэкосистем [1]. 
Более того, такие отрасли сельского хозяйства, как растениеводство, 
животноводство, птицеводство, а также разведение рыб – являются 
определенными качественными векторами его развития, требующими 
применения в этих областях новых приемов агро- и биотехнологий 
[2, 3]. Развитие последних необходимо, так как позволяет отказаться 
от использования химических средств защиты растений, минеральных 
удобрений и продукции генной инженерии.  
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В частности, в этом вопросе большое внимание уделяется улуч-
шению, ускорению, увеличению роста, развития и продуктивности 
скота, птиц или рыбы через расширение технологий получения   кор-
мовых добавок - премиксов для них [4]. Применение последних вклю-
чает в себя несколько актуальных вопросов: расширение спектра ин-
новационных методов получения и возможность комбинации различ-
ных составляющих премиксов, через вариацию их химических и био-
логических свойств.  

Так как премиксы, в основном, составляются из органической и 
минеральной частей, то является весьма актуальным использование 
природных материалов для последующей их химической трансформа-
ции с целью получения компонентов – наполнителей [5].  

В работе, в качестве органической части премиксов рассмотрена 
возможность использования гуминовых материалов (ГМ), выделен-
ных из окисленного бурого угля месторождения Кызыл – Кия. ГМ – 
как полимерный носитель, характеризующийся широким спектром 
свойств, такими как гидрофильность, поверхностная активность, 
положительно влияющих на освоение питательных веществ корма в 
организме животных. Более того, они проявляют высокую реакци-
онную способность и сорбционную емкость, активно связывая в 
прочные комплексы как ионы металлов, так и органические экоток-
сиканты в почвенных и водных средах. Для расширения спектра 
свойств полимерного носителя была рассмотрена возможность ис-
пользования природных сорбентов, в частности, производных гуми-
новых кислот, гуматов, а также гуминовых композитов, полученных 
на их основе [6, 7].  

Для комплексного сочетания премиксов к их органической части 
были подобраны компоненты минеральной части продукты пере-
работки образцов Травертина (известняка-ракушечника, месторожде-
ния Сары-Таш, участок «Южный Топор» Ошской области Узгенского 
района), которые играют большую роль, так как они включает в себя 
элементы, характеризующиеся химическими особенностями по влия-
нию на различные параметры жизнедеятельности, включая состав и 
свойства. Общую для них функциональную зависимость, можно пока-
зать, используя следующую классификацию основных групп мине-
ральных элементов: жизненно необходимые, вероятно необходимые и 
элементы с неизвестной группой [8].  

Применение элементов оценивалось и с точки зрения их концен-
трации в кормах и животном организме, а также природой свойств 
(макро- и микроэлементы).  

Объекты и методы исследования. Нами в работе в качестве ис-
точника органической части – премикса, были использованы образцы 
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окисленного бурого угля месторождения Кызыл – Кия, при щелочной 
экстракции которых были получены серии гуминовых материалов 
(ГМ). 

Гумат натрия, как продукт щелочной экстракции, в дальнейшем 
был использован в качестве первичного образца для получения поли-
мерных компонентов премиксов смешанного типа.    

Для выделения минеральных компонентов были использованы 
образцы известняка-ракушечника, соответствующие ГОСТ 9479-98 
<Блоки из горных пород для производства облицовочных, архитек-
турно-строительных, мемориальных и других изделий>, ГОСТ 
30629-99 <Материалы и изделия облицовочные из горных пород. 
Методы испытаний>, СНиП II-22-81 «Каменные и армокаменные 
конструкции».  

Выделение солевых компонентов из  Травертина включает в себя 
несколько стадий: подготовка и обработка образцов известняка рас-
творами минеральных кислот (соляная, серная, азотная) в объеме (10-
50 мл), выдерживание обработанных образцов в течение 10-24 часов, с 
последующим фильтрованием и высушиванием осадка; высушенный 
фильтр с осадком переносили в тигель, предварительно прокаленный 
в муфельной печи при температуре (600 ± 25)°С, в течение 1-2 ч. Ти-
гель вынимали из муфельной печи, охлаждали сначала 5 минут на 
воздухе, а затем в эксикаторе и взвешивали. 

Экстракционные вытяжки образцов были разделены на несколько 
проб, в каждую из которых при определенных условиях вводили гу-
миновые кислоты, гумат натрия и композиты. 

Для визуализации и изучения поверхности образующихся частиц 
была использована сканирующая электронная микроскопия. Эти мик-
рофотографии были получены с использованием микроскопа Helios 
NanoLab 600 (FEI), для чего исследуемые образцы материала готовили 
и использовали, согласно стандартной методике.  

С использованием туннельного электронного микроскопа (ТЭМ) 
(Hitachi H-7000) была проведена характеристика образцов.  

Полученные компоненты – наполнителей смешивались друг с 
другом в соотношениях (ОЧ:МЧ): 1:0.3, 1:0.5, 1:1.  

Результаты и обсуждения. Гуминовые  материалы, выделенные  
из окисленного бурого угля, в дальнейшем были использованы в каче-
стве полимерных носителей для получения гуминовых премиксов 
(температура 60о - 70о С, продолжительность процесса 3-4 ч., рН 9.5 – 
10.0, зольность - 10.0 - 11.0 %). В результате экcтрaкции, фрaкциони-
ровaния, окиcлитeльной обрaботки была получена серия гуминовых 
кислот (тaбл. 1). 
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Тaблицa 1. Физико-химичecкий cоcтaв гумуcовых вeщecтв, 
выделенных из угля Кызыл-Кия 

Об
ра

зе
ц 

Вл
аг

а, 
%

 

Зо
ла

, %
 Элементный состав органической массы Функц-e группы,  

мг-экв/г 

Мас. % 
-COOH Ar-OH 

С Н N S O 

ГК 9,45 6,56 62.98 3.97 1,05 0.29 31.71 4,02 1.79 

 
Используемые в работе образцы известняка-ракушечника по фи-

зико-механическим и эксплуатационным свойствам относятся к груп-
пе низкопрочных горных пород, в частности была использована оцен-
ка минералогической твердости по шкале Мооса (рис. 1., тaбл. 2.). 

 

 

Рисунок 1. Образцы известняка-ракушечника месторождения Сары-
Таш, участок «Южный Топор» Ошской области Узгенского района 
 
Таблица 2. Физико-механические характеристики образцов извест-
няка-ракушечника 

Наименование свойств Единица 
измерения 

Значения показателей 

min max среднее 

Средняя плотность кг/м3 2293 2341 2317 

Истинная плотность* г/см3 2,39 2,55 2,47 

Пористость % 11 16 13.5 

Водопоглощение % 2,85 3,95 3,4 
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Данные анализ минерального состава известняка - ракушечника 
показали, что он является доломитом и включает в себя смесь оксидов 
кальция, магния, кремния и алюминия (табл. 3.). 

Таблица 3. Минеральный состав исследуемых образцов Травертина 

№ 

Ca
O 

M
gO

 

Si
O 2

 

M
nO

 

Al
2O

3 

K 2
O 

Na
2O

 

SO
3 

P 2
O 5

 

Fe
2O

3 

Содержа-
ние, % 36.5 8.77 3.26 0.04 0.86 0.09 0.03 0.44 0.05 0.46 

 
СЭМ образцов оксида кальция и магния, полученных при разных 

условиях показывает неравномерную агломерацию этих частиц, со-
стоящих из мелких кристаллитов (рис. 2). Анализ структуры этих об-
разцов характеризует их как агрегат и агломерат, следует отметить, 
что условия получения влияют на размер образующихся агломератов 
и межчастичную пористость этих структур, которая прослеживается 
на снимках.  

 

Рисунок 2. СЭМ морфологии частиц оксида кальция (а) и магния (б), 
полученных при разных условиях. 

Введение полимерного стабилизатора, в виде гуминовых кис-
лот или гумата натрия сопровождается изменением общей агло-
мерации материала, что выражается в изменении размеров этих 
частиц (рис. 3).   
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Рисунок 3. СЭМ морфологии частиц оксида кальция, стабилизи-
рованных гуминовыми кислотами. 

Туннельная электронная микроскопия образцов оксида кальция, 
полученных при разных условиях, показала, что в зависимости от 
условий введения полимерного носителя наблюдается образование 
первичных кристаллических структур, которые в течение времени 
агрегируя собираются в скопления агломератов (рис. 4).  

  

 

Рисунок 4. ТЭМ образцов оксида кальция, полученных при разных 
условиях. 

В работе выявлено, что гуминовые материалы, как полимерные 
стабилизаторы могут быть использованы в качестве органической 
полимерной компоненты гуминовых композитов, в структуре которых 
стабилизированы частицы оксидов железа, кальция и магния. 

Соотношение наполнителей – компонентов можно варьировать 
условиями синтеза, подбором соотношений первичных реагентов и рН 
среды. Выявлено, что вариация условий выделения и стабилизации 
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позволяет получать разные по составу гуминовые композитные пре-
миксы. Так, смешение разных наполнителей и полимерного носителя 
– стабилизатора позволяет получать обогащенные микроэлементами 
или же другими полезными и активными веществами премикс-
системы. 
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В настоящее время накопление отходов представляет собой 
огромную экологическую проблему [1]. Большая часть отходов, про-
изводимых ежедневно, приходится на сельскохозяйственные и пище-
вые продукты. Для линии производственных цепочек в пищевой про-
мышленности необходимы новые подходы и альтернативные страте-
гии утилизации отходов, которые должны быть сосредоточены на 
потенциальном повторном их использовании. Важное значение имеет 
разработка экологически безопасных и экономически целесообразных 
способов обращения с отходами.  

С сельскохозяйственной и экономической точки зрения безопас-
ная переработка пищевых отходов и их использование для восстанов-
ления окружающей среды является одним из актуальных вопросов [2]. 
Наиболее подходящим способом утилизации отходов является их 
переработка в экологически чистый материал, т.е. биочар [3]. Биочар 
представляет собой углеродсодержащий материал, образующийся при 
термическом разложении (пиролизе) биомассы в отсутствие или в 
ограниченном количестве кислорода [4]. 

Выбор сырья для биомассы и условия проведения пиролиза, та-
кие как температура, время выдержки, скорость нагрева (°C/мин), 
регулирование подачи инертного газа, размер частиц биомассы, могут 
регулировать количество и качество биочара, состав и его гетероген-
ную структуру [5]. 

Лук (Allium cepa L.) – один из самых важных овощей, широко ис-
пользуется в пищевой и гостиничной промышленности [6], занимает 
второе место по посевам в мире [7] и после томатов является наиболее 
распространенным в Европейском союзе, где годовое количество от-
ходов при производстве лука оцениваются примерно в полмиллиона 
тонн [8]. Валовые сборы репчатого лука в России в 2021 году в хозяй-
ствах всех категорий находились на отметках в 1608,6 тыс. тонн [9]. 
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Такое большое количество отходов при неправильном обращении 
может вызвать серьезные экологические проблемы в мире. 

Картофель является четвертой по значимости культурой в мире 
после риса, пшеницы и кукурузы и первой среди незерновых культур 
[10]. Валовой мировой сбор, согласно последним доступным данным 
ФАО [11], составляет 359 млн тонн и производство может увеличить-
ся до 500 млн тонн в 2025 г. и до 750 млн тонн в 2030 г. Это создает 
неизбежную потребность в рациональной утилизации побочных про-
дуктов – картофельной кожуры, на долю которых приходится при-
мерно 6–10% производства картофеля, как непригодных для употреб-
ления в пищу [12]. Кожура является основным побочным продуктом 
заводов по переработке картофеля и ее отходы до настоящего времени 
эффективно не использовались: их либо выбрасывают непосредствен-
но на свалки, либо преобразовывают в малоценный корм для скота 
или удобрение [13]. 

Цель данной работы состояла в исследовании синергетического 
эффекта условий пиролиза (температуры (300–900°C), времени вы-
держки (30–75 мин), скорости нагрева (5–25°C/мин)) и состава био-
массы пищевых отходов растительного происхождения на выход про-
дуктов, их состав и свойства.  

В качестве исходного сырья для получения биочаров выбраны 
два вида пищевых отходов растительного происхождения: кожура 
картофеля и шелуха лука. Перед проведением пиролиза исходный 
материал предварительно несколько раз промывали водой, после чего 
сушили при комнатной температуре, затем при температуре 105°С в 
сушильном шкафу до полного удаления влаги. Высушенное и частич-
но измельченное сырье загружали в специально изготовленную лабо-
раторную пиролизную установку (объем 2,2 л) из нержавеющей жа-
ропрочной стали и помещали в муфельную печь, подавая в реторту 
азот (чистота > 99,99%) со скоростью потока 50 мл/мин для создания 
инертной атмосферы. Исследование влияния одной переменной (тем-
пературы (300-900°С)/времени (30-75 мин)/скорости нагрева (5-25 
°С/мин) осуществлялось методом поддержания остальных рабочих 
условий постоянными, соответствующим эталонным согласно работе 
[14]: максимальная температура нагрева 500°С, скорость нагрева 10 
°С/мин и время выдержки биомассы 60 мин. После завершения про-
цесса пиролиза реторту охлаждали до комнатной температуры, извле-
кали и взвешивали полученные образцы биочара и определяли их 
физико-химические характеристики, являющиеся основными показа-
телями эффективности их применения в качестве сорбентов.  

Выход получения биочара рассчитан на сухую массу исходного 
сырья с учетом его влажности. Определение площади удельной по-
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верхности (SBET) и пористости исходного сырья и полученных из него 
образцов выполнено на волюметрическом анализаторе «ASAP 2020» 
(Micromeritics, США) по методу низкотемпературной адсорбции азота. 
Расчет параметров осуществлен с использованием метода Брунауэра-
Эммета-Теллера (БЭТ) в интервале относительного давления 
P/P0=0,05-0,33.  

Элементный состав пищевых отходов и полученных из них об-
разцов биочара (C, H, N) определен на анализаторе Perkin Elmer (мо-
дель CHN, 2400 Series II) методом сжигания в потоке кислорода. Со-
держание общей золы измерялось путем сжигания образцов в му-
фельной печи при температуре 650 °С в течение 3 часов [15], а содер-
жание кислорода рассчитывалось по разнице между 100% и суммой 
определяемых элементов и содержанием золы [Aslam et al., 2017]. 
Результаты исследования элементного состава использованы для рас-
чета атомных соотношений H/C и O/C, характеризующих степень 
ароматичности и карбонизации биочара [16]. 

Таблица 1. Физико-химические свойства и элементный состав ше-
лухи лука и биочаров, полученных из нее при различных условиях 
пиролиза 

Условия 
пиролиза Образец 

Выход 
продукта, 

% 

SBET 
(м2/г) 

Объем пор V 
(см3/г) Зола, 

% 
Элементный состав, % 

Vобщ Vмикро C H N O 

Темпера-
тура, Со 

шелуха лука - 0 2,12 0,012 1,8 41,4 4,2 2,1 50,5 

300 26,6 517 0,40 0,20 1,2 67,6 2,9 1,3 27,0 

500 27,3 533 0,41 0,20 6,2 74,3 2,0 1,4 16,1 

700 28,0 549 0,42 0,21 6,4 81,6 2,1 1,5 8,4 

900 27,0 548 0,49 0,20 2,5 81,9 2,8 1,4 11,4 

Время, 
мин 

30 26,9 504 0,34 0,17 7,0 70,1 2,4 1,3 19,2 

45 26,0 502 0,36 0,18 6,0 73,6 2,3 1,4 16,7 

60 27,3 533 0,41 0,20 6,2 74,3 2,0 1,4 16,1 

75 27,8 524 0,38 0,17 5,5 71,3 2,1 1,3 19,8 

Скорость 
нагрева, 
ᵒС/мин 

5 26,7 524 0,39 0,18 6,3 72,4 2,1 1,4 17,8 

10 27,3 533 0,41 0,20 6,2 74,3 2,0 1,4 16,1 

15 26,6 528 0,41 0,19 6,6 77,6 2,1 1,4 12,3 

20 25,3 510 0,37 0,17 6,6 75,3 2,1 1,3 14,7 
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Результаты анализа физико-химических свойств и элементного 
состава биочаров, полученных из различных пищевых отходов в зави-
симости от условий пиролиза, приведены в табл. 1 и 2.  

Таблица 2. Физико-химические свойства и элементный состав ко-
журы картофеля и биочаров, полученных из нее при различных 
условиях пиролиза 

Условия 
пиролиза Образец 

Выход 
продукта, 

% 

SBET 
(м2/г) 

Объем пор V 
(см3/г) Зола,  

% 
Элементный состав, % 

Vобщ Vмикро C H N O 

Темпера-
тура, Со 

кожура 
картофеля - 0,88 0,003 - 5,5 42,0 3,8 6,7 42,0 

300 22,9 243 0,020 0,015 7,1 56,9 3,2 4,0 28,8 

500 23,5 250 0,020 0,016 9,5 67,3 2,9 3,7 16,6 

700 24,0 258 0,021 0,016 11,3 72,1 2,0 3,0 11,6 

900 23,3 257 0,025 0,015 11,1 74,3 1,9 2,7 10,0 

Время, 
мин 

30 21,7 215 0,012 0,012 8,0 63,1 2,4 3,1 23,4 

45 23,0 222 0,016 0,013 9,6 65,6 2,3 3,0 19,5 

60 23,5 250 0,020 0,016 9,5 67,3 2,9 3,7 16,6 

75 22,7 234 0,014 0,013 12,5 71,3 1,7 2,4 12,1 

Скорость 
нагрева, 
ᵒС/мин 

5 22,8 236 0,017 0,012 4,1 72,4 2,9 3,8 16,8 

10 23,5 250 0,020 0,016 9,5 67,3 2,9 3,7 16,6 

15 23,9 255 0,022 0,016 10,2 71,1 2,8 3,9 12,0 

20 24,8 259 0,024 0,016 9,4 69,9 2,4 3,6 14,7 

 
Средний выход продукта составляет 27% для биочара, получен-

ного из шелухи лука и 23% – из кожуры картофеля. Установлено, что 
потери веса растительной биомассы при температуре <400 °С проис-
ходят за счет удаления воды, улетучивания неконденсирующихся 
газов и разложения сложных компонентов, таких как лигнин, целлю-
лоза и гемицеллюлоза [17]. Высокая температура пиролиза (900ᵒC) 
интенсифицирует карбонизацию биомассы, что приводит к снижению 
веса полученного биочара (табл. 1, 2). 

Для обоих видов исходного сырья установлено, что в целом, с 
повышением температуры пиролиза происходит увеличение площади 
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удельной поверхности и общего объема пор биочара (табл. 1, 2). При 
схожих параметрах пиролиза площадь поверхности биочара из шелу-
хи лука почти в два раза выше, чем из кожуры картофеля и достигает 
максимума при температуре 700 Со (549 м2/г). По мере повышения 
температуры, времени и скорости нагрева отмечается увеличение со-
держания углерода, снижение водорода, азота, кислорода и повыше-
ние общей зольности, что характерно для всех исследуемых биочаров 
(табл. 1, 2).  

Увеличение содержания углерода с повышением температуры 
пиролиза является результатом повышения степени карбонизации 
биочаров, а снижение содержания N, H и O связано с непрерывным 
разложением и улетучиванием соединений, содержащих в своем со-
ставе данные элементы (гемицеллюлоза, целлюлоза, лигнин) [18]. 
Температура пиролиза оказывает более выраженное влияние на эле-
ментный состав биочара, чем время и скорость нагрева. Помимо усло-
вий пиролиза на элементный состав биочаров существенное влияние 
оказывает тип исходного сырья. Так, содержание N в образцах биоча-
ра из кожуры картофеля при всех рассматриваемых условиях пироли-
за выше из-за высокого содержания элемента в исходном сырье 
(6,7%), чем для биочаров, полученных из шелухи лука. 

 

 

Рисунок 1. Диаграмма Ван Кревелена для исходного сырья и биоча-
ров, полученных из него при различных условиях пиролиза 

Данные различия в элементном составе биочаров обуславливают 
изменения в соотношениях Н/С и О/С, которые влияют на их стабиль-
ность и ароматичность. На рисунке 1 представлена диаграмма Ван-
Кревелена для исходного сырья и биочаров, полученных из него при 
разных условиях пиролиза. Каждому исходному сырью соответствует 
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верхняя точка с координатами (1,20; 0,92) для шелухи лука и (1,07; 
0,75) для кожуры картофеля. При повышении температуры пиролиза, 
скорости нагрева и времени выдержки биомассы отмечается снижение 
атомных соотношений H/C и O/C (рис.), что свидетельствует о повы-
шении ароматичности поверхности полученных биочаров, карбониза-
ции и устойчивости к окислению за счет происходящих процессов 
дегидрирования и дезоксигенирования лигнина и целлюлозы [18].  

В целом, биочар, полученный при более высоких температурах 
пиролиза (700-900°С), имеет более высокую степень карбонизации, и 
соответственно, более низкую полярность и более высокую устойчи-
вость к окислению. Минимальное соотношение H/C (0,30) характерно 
для образца из кожуры картофеля, а и О/С (0,08) – для образца из ше-
лухи лука. При этом средние значения О/С и H/С для биочара из ше-
лухи лука составляют 0,17 и 0,36, для кожуры картофеля - 0,19 и 0,44, 
соответственно. Согласно Европейскому сертификату биоугля 
(European Biochar Certificate (EBC)), оптимальные соотношения О/С и 
H/С для карбонизированного продукта должны быть близки к 0,4 и 
0,7, соответственно [19].  

Таким образом, выполнена серия экспериментов с отработкой 
температурных режимов пиролиза (300, 500, 700, 900°С), скорости 
нагрева (5, 10, 15, 20 °С/мин) и времени выдержки биомассы (30, 45, 
60, 75 мин) для оптимизации параметров получения биочаров из пи-
щевых отходов растительного происхождения: шелухи лука и кожуры 
картофеля. С повышением температуры и времени пиролиза выявлена 
общая тенденция увеличения показателей площади удельной поверх-
ности и объема пор. При этом данные показатели биочаров убывают в 
зависимости от типа исходного сырья в ряду: шелуха лука > кожура 
картофеля. Оптимальными условиями формирования пористости у 
биочара из шелухи лука является температура 700 °С, длительность 
пиролиза 60 мин и скорость нагрева 10 °С/мин, для образцов из кожу-
ры картофеля – 700 °С, 60 мин, 20 °С/мин, соответственно.  
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Лен-долгунец и лен масличный – ежегодно возобновляемый сы-
рьевой ресурс. В настоящее время лён стал единственным источником 
растительного сырья для текстильной промышленности в России. 
Льнопродукция широко используется в различных секторах экономи-
ки страны. Льняное волокно – один из самых крепких растительных 
материалов, устойчивых к воздействию высоких температур и света. 
Семена льна используются в продовольственных и диетических целях, 
в производстве функциональных продуктов питания с целью увеличе-
ния их биологической и пищевой ценности, что может существенно 
повлиять на развитие отрасли [1]. 

Возделывание льна-долгунца прекращено на значительных пло-
щадях в исторически сложившихся благоприятных агроклиматиче-
ских зонах страны, в то время как почти половина посевных площадей 
сосредоточена в зонах, где индексы экономической эффективности 
производства в 1,5-2,0 раза ниже [2]. К благоприятным агроклимати-
ческим зонам для выращивания льна относится вторая зона, в кото-
рую входит и Ленинградская область. 

Цель исследований – определить влияние инокуляции семян мик-
робными препаратами на рост, развитие и продуктивность разновид-
ностей льна в условиях Ленинградский области. 

Исследования проводились на малом опытном поле кафедры рас-
тениеводства им. И.А. Стебута ФГБОУ ВО СПбГАУ в 2022 г. Объек-
тами исследований являлись: разновидности евразийского подвида 
льна – лён-долгунец сорта Альфа и лён межеумок сортов ЛМ 98 и 
Уральский; микробные препараты Ризобакт марки РЖФ, содержащие 
новые штаммы микроорганизмов В2, М, Сл. 

При проведении исследований использовались «Методические ука-
зания по проведению полевых опытов со льном-долгунцом и льном 
масличным», и методы статистической обработки данных [3, 4, 5]. 
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Эффективность применения препаратов Ризобакт марки РЖФ на 
льне в условиях Ленинградской области изучалась в двухфакторном 
мелкоделяночном опыте. Эксперимент включал 12 вариантов: Фактор 
А – разновидность евразийского подвида: лён-долгунец, лён-
межеумок; Фактор В – применение биопрепарата Ризобакт различных 
марок РЖФ: без применения биопрепарата (далее (К) или (б/п)), Ризо-
бакт марки РЖФ (штамм В2) (далее В2), Ризобакт марки РЖФ (штамм 
М) (далее М), Ризобакт марки РЖФ (штамм Сл) (далее Сл). За кон-
троль были взяты варианты каждого сорта без применения биопрепа-
рата. Площадь опытной делянки составляла 1,2 м2 в 4кратном повто-
рении. Размещение повторений – систематическое, варианты в повто-
рениях размещены рендомизированно. Семена льна обрабатывались 
биопрепаратами при посеве в соответствии со схемой опыта из расче-
та 0,4 л/т, а в контрольных вариантах – дистиллированной водой. 
Температура воздуха в период проведения обработки была на уровне 
17-18оС, влажность воздуха находилась в пределах 60-65%. 

Посев льна проводили 3 мая. Способ посева льна – узкорядный, с 
нормой высева: сорт Альфа – 22 млн шт./га, сорт ЛМ 98 и Уральский 
– 6 млн шт./га. Глубина заделки семян в почву составляла: лен-
долгунец – 1-2 см. Для снижения краевого эффекта по краям делянок 
дополнительно высевали защитные ряды изучаемых сортов льна. 

Почва опытного участка дерново-карбонатная выщелоченная, 
среднесуглинистая, залегает на толще элюво-делювых карбонатных 
пород. Агрохимический анализ почвы показал, что в слое 0-30 см со-
держится: гумуса – 4,2%, подвижных форм фосфора– 423, обменного 
калия – 266 мг/кг почвы, степень насыщенности почвы основаниями – 
87%, почва обладает слабокислой реакцией (рНKCl 5,2) и не нуждается 
в известковании. 

За вегетационный период льна-долгунца сумма активных темпе-
ратур составила 1412oС, осадков выпало 184 мм, гидротермический 
коэффициент находился на уровне 1,3, что характеризует условия 
роста и развития культуры как влажные.  

За вегетационный период льна масличного для раннеспелого сор-
та Уральский (с 20 мая по 27 августа) сумма активных температур 
составила 1824oС, осадков выпало 218 мм, для позднеспелого сорта 
ЛМ 98 (с 15 мая по 9 сентября) – 1996oС и 287 мм осадков. Гидротер-
мический коэффициент составил 1,2 и 1,4 соответственно, что харак-
теризует (по Селянинову) вегетационный период льна масличного как 
нормального и избыточного увлажнения соответственно. 

Результаты исследований показали, что полевая всхожесть у 
льна-долгунца находилась на уровне 74% в контрольном варианте и с 
применением препарата В2. В вариантах с применением препаратов 
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Ризобакт марки РЖФ М и Сл наблюдалось увеличение этого показа-
теля на 4,1-6,1% и составило 79,0 и 79,5% соответственно. У льна 
масличного сорта ЛМ 98 отмечено увеличение полевой всхожести в 
вариантах с применением препаратов Ризобакт марки РЖФ (В2) на 
2,7%, (М) на 5,1% и (Сл) на 17,3% по сравнению с контролем (67,2%). 
Бактеризация семян сорта Уральский Ризобакт марки РЖФ также 
увеличивала всхожесть семян на 3,1, 2,9 и 0,4% соответственно. 

Наибольшая разница по полевой всхожести отмечена между кон-
тролем и опытными вариантами, где проводилась инокуляция мик-
робными препаратами М и Сл у льна-долгунца сорта Альфа, у льна 
масличного только у сорта ЛМ 98. Диапазон различий между этими 
вариантами составила 4,4-4,9 и 5,1-17,3%. Обусловлено это тем, что 
погодные условия в период посев – всходы были засушливыми (ГТК 
мая составил 0,99), поэтому предпосевная обработка микробными 
препаратами разновидностей льна способствовала появлению протек-
торного эффекта на стресс растений в условиях недостатка влаги. По-
ложительная роль бактерий в устойчивости растений заключается в 
том, что более развитые растительные организмы лучше противостоят 
любым неблагоприятным воздействиям [6]. 

Сохраняемость растений льна масличного к уборке находилась на 
высоком уровне и варьировала в 2022 г. от 92,0 до 99,5%. При этом 
наблюдалась тенденция к увеличению сохраняемости растений льна 
различного генотипа в вариантах с применением биопрепаратов отно-
сительно контроля. 

В год проведения исследований отмечена зависимость урожайно-
сти льнопродукции от применяемых биопрепаратов (рис.). Так приме-
нение изучаемых штаммов препарата Ризобакт марки РЖФ урожай-
ность льносоломы и тресты достоверно превышала контрольный ва-
риант на 0,18-0,84 и 0,09-0,58 т/га соответственно при НСР05 по соло-
ме – 0,33 и тресте – 0,24 т/га. Действие всех штаммов препарата Ризо-
бакт марки РЖФ оказывало положительный эффект на выход всего и 
длинного волокна. В этих вариантах выход волокна составил: всего от 
25,0 до 26,1 и длинного от 17,2 до 17,6%, что выше контроля на 3-4 и 
4-5% соответственно. Этим обусловлена достоверная прибавка уро-
жайности волокна – на 0,02-0,22 т/га (при НСР05 – 0,07 т/га) и длинно-
го волокна – на 0,08-0,22 т/га (при НСР05 – 0,04 т/га) по отношению к 
контрольному варианту. 

Предполагаем, что предпосевная обработка льна-долгунца но-
выми штаммами агрохимиката Ризобакт марки РЖФ способствует 
появлению протекторного эффекта на растениях в условиях дефи-
цита влаги и положительно влияет на формирование волокнистой 
части стебля. 
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Рисунок. Урожайность льнопродукции сорта Альфа, используемого 
на волокно, т/га 

Коэффициент достоверности аппроксимации R2 по урожайным 
данным льнопродукции составил от 0,84 до 0,98, что говорит о высо-
кой степени соответствия трендовой модели исходных результатов и 
точно описывает полученные данные. 

За год проведения эксперимента на урожайность семян льна вли-
яли: разновидность культуры, сортовые особенности и изучаемые 
биопрепараты. 

Урожайность семян льна-долгунца по вариантам опыта была на 
уровне 1,3-1,5 т/га. Штамм Сл изучаемого препарата оказывал досто-
верное положительное влияние на показатель семенной продуктивно-
сти сорта Альфа, так как в этом варианте прибавка составила 0,13-0,17 
т/га по сравнению с другими вариантами при НСР05 для частных раз-
личий 0,11 т/га. 

Наибольшая урожайность семян на уровне 4,0 т/га отмечена у 
льна масличного сорта ЛМ 98 в вариантах, где перед посевом прово-
дилась инокуляция микробными препаратами Ризобакт марки РЖФ 
(М) и (Сл), что достоверно выше на 0,59-0,75 по отношению к контро-
лю, на 0,28-0,44 т/га по отношению к сорту Уральский и на 2,52-2,81 
т/га по отношению к льну-долгунцу сорта Альфа (при НСР05 для част-
ных различий 0,26, для разновидности (фактор А) – 0,13 и применения 
биопрепарата (фактор В) – 0,15 т/га). 
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В 2022 г. у сорта ЛМ 98 отмечена достоверная прибавка урожай-
ности семян 0,35-0,75 т/га от действия микробных препаратов при 
НСР05 0,22 т/га (табл.). У сорта Уральский препараты В2 и М не ока-
зывали влияния на урожайность семян, так как существенные разли-
чия данных находились в пределах ошибки эксперимента. В варианте, 
где применялся штамм Сл получена достоверная прибавка в урожай-
ности, которая составила 0,31 т/га по сравнению с контролем. 

Сравнивая урожайность семян различных сортов льна маслично-
го, можно отметить, что в условиях Ленинградской области макси-
мально реализует потенциальную семенную продуктивность сорт ЛМ 
98 (табл.). В почвенно-климатических условиях области этот сорт 
сформировал урожайность семян 3,8 т/га, что достоверно выше на 0,3 
т/га (НСР05 по фактору А – 0,16 т/га) по сравнению с сортом Ураль-
ский. Препараты Ризобакт марки РЖФ (М) и (Сл) оказывали 
наибольшее положительное действие на семенную продуктивность 
льна масличного, учитывая увеличение этого показателя на 0,26 и 0,53 
т/га или 7 и 13% в этих вариантах. 

Таблица. Урожайность семян различных сортов льна масличного в 
зависимости от применения микробных препаратов, т/га 

Сорт 
(фактор А) 

Урожайность (т/га) по: 

вариантам фактору А фактору В 

ЛМ 98 

3,42 

3,84 

3,42 

3,77 3,64 

4,01 3,68 

4,17 3,95 

Уральский 

3,42 

3,50  
3,51 

3,35 

3,73 

НСР05 

0,31   

 0,16  

  0,22 

 
Избыточные атмосферные осадки в августе 2022 г. не способ-

ствовали накоплению жира в семенах льна, поэтому процент маслич-
ности находился на невысоком уровне. По вариантам опыта маслич-
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ность находилась у льна-долгунца от 20 до 26%, а у льна масличного 
от 26-29 (сорт ЛМ 98) до 32-33% (сорт Уральский). Наибольший вы-
ход масла был в вариантах, где применялись различные штаммы пре-
парата Ризобакт марки РЖФ независимо от разновидности и сорта 
льна. Накопление масла на уровне 33% в семенах льна сорта Ураль-
ский отмечено в вариантах с применением препаратов Ризобакт марки 
РЖФ (М) и (Сл). У сорта Альфа и ЛМ 98 под влиянием изучаемых 
штаммов В2, М, Сл в семенах увеличивалась доля масличности на 3-6 
и 1-2% соответственно.  

Показатель выхода масла зависел от урожайности семян и от 
процента масличности. По вариантам опыта наибольший сбор масла 
на уровне 1,2 т/га был получен у сортов ЛМ 98 и Уральский в вариан-
те, где применялся штамм Сл, что на 7-25% больше по сравнению с 
другими вариантами опыта. 

Применение микробных препаратов также положительно оказы-
вало эффект на накопление жира в семенах льна-долгунца и сбор 
льняного масла с единицы площади. Различия по этим показателям 
между контролем и вариантами опыта была небольшой 3-6% и 0,03-
0,06 т/га соответственно. 

При определении экономической эффективности мы рассчитали 
себестоимость и рентабельность возделывания разновидностей льна 
только по использованию основной продукции: на волокно – лен-
долгунец и семена – лен межеумок. Самая высокая рентабельность 
при возделывании льна-долгунца на волокно 24,1 и 30,8% получена 
при инокуляции сорта Альфа препаратом Ризобакт марки РЖФ (М) и 
(Сл), что выше на 6 и 13% соответственно в сравнении с контролем. 
Это обусловлено получением высококачественной тресты за номером 
1,75 и 2,0 и уровнем урожайности более 3,0 т/га. Применение препа-
рата Ризобакт марки РЖФ (В2) также является эффективным прие-
мом, но уровень рентабельности был ниже по сравнению с лучшими 
показателями на 4-11%, но выше на 2% по отношению к контролю. 
Себестоимость тресты снижалась на 1,56-3,38 тыс. рублей по сравне-
нию с контрольным вариантом при обработке семян сорта Альфа 
штаммами М и Сл. 

Данные экономической эффективности производства льна на се-
мена показали, что возделывать культуру в условиях Ленинградской 
области эффективно, т.к. по всем вариантам опыта была получена 
положительная рентабельность, уровень которой варьировал от 77 до 
89 у сорта ЛМ 98 и от 49 до 55% у сорта Уральский. При применении 
штаммов М и Сл у сорта ЛМ 98 уровень рентабельности повышался 
на 9-12%. У сорта Уральский такой четкой закономерность не было 
отмечено, так, как только обработка семян перед посевом штаммом 
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Сл обеспечивала увеличение уровня рентабельности производства на 
2-6%. 

Выводы:  
1. Использование препарата Ризобакт марки РЖФ с новыми 

штаммами микроорганизмов М и Сл стимулирует прорастание семян 
льна, что, в свою очередь, повышает полевую всхожесть у сорта Аль-
фа на 4-5, сорта ЛМ 98 – на 5-17, сорта Уральский – на 3%, при этом 
проявляется адаптация растений к экстремальным условиям внешней 
среды, увеличивая сохраняемость растений к уборке на 3-4%.  

2. Обработка семян перед посевом микробным препаратом Ризо-
бакт марки РЖФ со штаммами (М) и (Сл), генетические особенности 
сорта Альфа оказывают синергетическое воздействие на урожайность 
льнопродукции льна-долгунца. В этих вариантах была получена до-
стоверная прибавка урожайности: льносоломы на 0,5-1,2 (13-16%), 
тресты – 0,3-0,8 (10-22%), всего волокна – 0,2-0,3 (9-31%) и длинного 
волокна – 0,2-0,3 т/га (33-41%). 

3. При возделывании льна масличного сортов ЛМ 98 и Уральский 
на семенные цели необходимо инокулировать перед посевом новыми 
штаммами Сл препарата Ризобакт марки РЖФ, это позволит получать 
урожайность семян на уровне 4,0 т/га, что на 0,3-0,8 т/га или 8-18% 
больше по сравнению с контролем. 

4. С экономической точки зрения эффективнее возделывать лен-
долгунец на волокно сорта Альфа с инокуляцией перед посевом био-
препаратом Ризобакт марки РЖФ (Сл), это способствует снизить се-
бестоимость производства тресты на 3,4 тыс. руб./т, увеличит рента-
бельность производства на 13%. 

При возделывании льна масличного сортов Уральский и ЛМ 98 
на семенные цели необходимо включать в предпосевную обработку 
семян инокуляцию микробным препаратом Ризобакт марки РЖФ (Сл), 
что способствует снижению себестоимости – на 120 и 810 руб./т, при 
этом увеличится уровень рентабельности на 2 и 12% (55 и 89%) соот-
ветственно. 

Литература 

1. Живетин В.В., Гинзбург Л.Н., Рыжов А.И. Лен вчера, сегодня, всегда. 
М.: ИПО "Полигран", 1995. – 117 с. 

2. Чекмарёв П.А., Понажёв В.П., Поздняков Б.А. и др. Зонально-
адаптивные технологии производства льна-долгунца. М.: ФГБНУ 
«Росинформагротех», 2011. – 185 с. 

3. Методические указания по проведению полевых опытов со льном-
долгунцом/ ВНИИльна. Торжок, 1980. – 75 с. 



165 

4. Лукомец В.М. и др. Перспективная ресурсосберегающая технология 
производства льна масличного: метод. рек. М.: ФГНУ «Росинформа-
гротех», 2010. – 52 с. 

5. Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической 
обработки результатов исследований). 6-е изд., стереотип. М.: ИД 
Альянс, 2011. – 352 с. 

6. Воробейков Г.А. Микроорганизмы, урожай и биологизация земледе-
лия: учебное пособие: СПб., 1998. – 120 с. 



166 

____________________________________________________________________________________________________ 

СРАВНЕНИЕ АНТАГОНИСТИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 
БАКТЕРИЙ РОДА PSEUDOMONAS С БАКТЕРИЦИДАМИ 

ОБЛАДАЮЩИМИ РАЗЛИЧНЫМИ МЕХАНИЗМАМИ 
ДЕЙСТВИЯ 

Панчук С.В.1, Тареева М.М.1, Воронина М.В.2, Игнатов А.Н.2 
1Федеральный научный центр овощеводства», Московская обл., 

Одинцовский г.о., п. ВНИИССОК, Россия, 
2Российский университет дружбы народов имени Патриса Лумумбы,  
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Эволюция рода Pseudomonas (гамма-протеобактерии) основана на 
сотнях миллионов лет, проведенных в основном в водной среде оби-
тания [1], при тесном взаимодействии и конкуренции с другими мик-
роорганизмами. В настоящее время Pseudomonas - одни из самых рас-
пространенных бактерий в агроценозах, и являются сапрофитными 
обитателями воды, почвы, симбионтами или патогенами растений и 
животных [1, 2]. Бактерии рода Pseudomonas нашли широкое приме-
нение в биотехнологии, защите и регуляции роста и развития расте-
ний, и в биоремедиации [2]. Большинство штаммов Pseudomonas, ис-
пользуемых для борьбы с болезнями растений, были выделены из 
почвы, ризосферы растений или воды. Некоторые штаммы могут за-
щищать растения подавляя или конкурируя с фитопатогенами, другие 
- вызывая системную устойчивость растений. В настоящее время этот 
род насчитывает более 220 легитимных видов [2]. Таксономия 
Pseudomonas постоянно совершенствуется, благодаря применению 
мультилокусного секвенирования (MLSA) и анализу геномных после-
довательностей бактерий [2]. Лалукат и др. [3] выделяют три основ-
ные таксономические линии Pseudomonas, включающие группы P. 
aeruginosa; P. fluorescens и P. pertucinogena.  

Антагонизм к фитопатогенным микроорганизмам у флуоресцент-
ных псевдомонад в основном связан с эффективной конкуренцией за 
железо, опосредованной сидерофорами [4]. В основе прямого анти-
микробного действия большинства коммерчески-используемых в за-
щите растений штаммов псевдомонад лежит синтез антибиотических 
веществ – цитолитических пептидов, антибиотиков, цианидов и фер-
ментов, разрушающих оболочки клеток фитопатогенов. Феназины – 
наиболее распространенные антибиотики, синтезируемые псевдомо-
надами, Множество вариантов заместителей в структуре феназинов 
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обеспечивает широкий спектр свойств каждого производного [5]. Фе-
назины – не уникальное свойство псевдомонад, они также встречают-
ся среди штаммов других родов бактерий 6-10], основным механиз-
мом их действия является генерация активных форм кислорода, вызы-
вающих окислительный стресс у целевых микроорганизмов [11].  

Системная индуцированная устойчивость растений (SAR), вызы-
ваемая псевдомонадами была изучена у целого ряда модельных расте-
ний и сельскохозяйственных культур. Для ряда случаев, индуциро-
ванный иммунитет проявлялся только у определенного вида растений 
[12], но некоторые псевдомонады имеют широкий спектр иммунизи-
рующей активности [13], как правило, проявляющийся у бактерий, 
эффективно колонизирующих растение. Классическая системная при-
обретенная резистентность (SAR) связана с накоплением растением 
PR-белков [12], экспрессией каскадов сигнальных молекул, или синте-
зом хитиназо-подобных ферментов [13]. Примечательным оказался 
факт, что антимикробная активность псевдомонад не является прямо 
пропорциональной продуктивности in vitro идентифицированных дей-
ствующих веществ. Это можно объяснить как предполагаемым раз-
личным качественным составом синтезируемых антимикробных ве-
ществ и наличием у дополнительных веществ, обладающих синергич-
ным антимикробным действием [14]. Антибактериальная активность 
метаболитов штаммов псевдомонад обычно значительно ниже фунги-
цидной, и доступная информация по этой теме ограничена.   

Коллекция 52 штаммов рода Pseudomonas (Pseudomonas fluo-
rescens, P. chlororaphis, P. putida), набор 14 антибиотиков различного 
механизма действия в чистом виде и с комбинации с коллоидным 
серебром (препарат Зерокс) и ряд коммерческих биологических и хи-
мических бактерицидов (в целом - 94 варианта) были оценены по ан-
тибактериальному действию в отношении 7 референтных штаммов 
фитопатогенных бактерий видов Pectobacterium carotovorum, Dickeya 
spp. Agrobacterium tumefaciens, Xanthomonas campestris, Clavibacter 
michiganensis, X. vesicatoria и Pseudomonas syringae. Они были оцене-
ны стандартным методом лунок на двух типах агаризованных сред – 
питательном агаре и агаре Кинга Б. Полученные данные были проана-
лизированы методом Факторного анализа при помощи пакета про-
грамм Statistica v. 10 (StatSoft, TIBCO, Palo Alto, CA, USA).  

Полученные результаты выявили ряд штаммов, которые по своей 
общей активности, измеренной как факторная оценка (score) совокуп-
ности реакций 7 видов бактерий, не уступали чистым антибиотикам и 
превосходили ряд коммерческих биопрепаратов (Табл.), например, 
штаммы №№25, 18, 23 и 3. Невысокий ранг некоторых коммерческих 
препаратов при оценке in vitro, объясняется, вероятно, значительной 
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ролью механизмов, индуцирующих системную приобретенную рези-
стентность растений в полевых условиях. 

Таблица. Ранжирование некоторых вариантов бактерицидных ве-
ществ по совокупной Факторной оценке.  

Ранговая позиция варианта Вариант (вещество, штамм, 
концентрация) Факторная оценка (Factor score) 

1 Гентамицин +Зерокс 2,72633 

18 Налидиксовая кислота +Зерокс 1,2195 

19 Штамм 25* 1,15162 

27 Штамм 18 0,16039 

28 Фитолавин  1% 0,02288 

29 Штамм  23 -0,00387 

30 Штамм 3 -0,01955 

31 Фармайод  0,10% -0,03413 

32 Штамм 43 -0,06379 

33 Фитолавин + Зерокс -0,12066 

34 Нистанин -0,17308 

35 Штамм 17 -0,18857 

44 Фитоплазмин 0,10% -0,30216 

64 Фитоплазмин 0,01% -0,62453 

66 Бинорам 1% -0,64162 

72 Стрекар 1% -0,8164 

84 Фармайод  0,01% -0,84737 

87 Бинорам 0,01% -0,85598 

* Жирным шрифтом выделены штаммы псевдомонад, превосходившие 
по антибактериальной активности коммерческие препараты. 

Заключение. Бактерии рода Pseudomonas могут являться перспек-
тивной основой для разработки препаратов защиты растений нового 
поколения, эффективных в отношении различных представителей 
фитопатогенных бактерий родов Pectobacterium, Dickeya, Agrobacte-
rium, Xanthomonas, Clavibacter и Pseudomonas syringae. Дальнейший 



169 

структурно-функциональный анализ состава антибактериальных ве-
ществ каждого из штаммов должен прояснить перспективность их 
применения в качестве средств защиты растений.   

Финансирование. Работа была поддержана грантом системы науч-
ных грантов РУДН (проект № 202193-2-000). 
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Плодоводство в наши дни в связи с возникновением новой эко-
номической и политической обстановки развивается в бурном темпе 
[7]. Интенсификация земледелия в садах в качестве выведения новых 
отечественных сортов и разработки новых форм удобрений пока не 
привело к существенному улучшению технологии производства ягод, 
что говорит о больших перспективах в дальнейшем развитии отече-
ственного производства.  

Оптимальное содержание азота в листьях смородины черной - 2,6 
± 0,2 %, фосфора — 0,6 %, калия — 1,5 ± 0,5 %, меди – 6 ± 2 мг/кг 
сухой массы [1, 10], а также по данным другой группы исследователей 
[5], плоды Ribes nigrum L. держат особую позицию среди остальных 
ягодных культур повышенным содержанием железа и относительно 
высоким содержанием молибдена и марганца. Группа ученых [10] 
определили в листьях черной смородины самые высокие концентра-
ции кальция, и чуть меньшее количество калия и магния. Содержание 
элементов в растениях в большей части зависит от условий возделы-
вания, в том числе методов агротехнологии, абиотических или биоти-
ческих условий и статуса питания [11]. Для правильной адаптации 
саженцев и получения качественного урожая почвогрунт должен 
обеспечивать растения необходимым уровнем питательных веществ, 
что обычно достижимо только при применении агрохимикатов. 

В современном садоводстве оптимальному агрохимическому со-
ставу почвы, качеству посадочного материала и его адаптации уделя-
ется много внимания, так как от них зависят: стрессоустойчивость 
культур, образование и предотвращение опадения завязей, количество 
урожая, экономическая окупаемость. Следовательно, одним из верных 
путей интенсификации ягодной отрасли является применение высоко-



172 

технологичных отечественных удобрений с пролонгированным дей-
ствием в полимерной оболочке (зарубежными аналогами являются 
Osmocote® и Basacote®). Производителем заявлено высвобождение 
питательных веществ на протяжении всего периода вегетации – 2-3, 
3-4 или 5-6 месяцев. 

Большой интерес представляет применение лигногуматов на поч-
вах интенсивного сельскохозяйственного использования с добавлени-
ем удобрений и пестицидов. В частности, показано, что лигногуматы 
могут как усиливать, так и снижать токсичность ксенобиотиков, ока-
зывать синергическое или антагонистическое действие на рост расте-
ний и устойчивость к пестицидам в окружающей среде в зависимости 
от конкретных химических и физиологических механизмов [2]. 

Лигногумат оказывает положительное действие на рост и раз-
витие растений, действуя как регулятор роста: благоприятствует 
увеличению длины побегов, активизации ферментов, увеличению 
интенсивности фотосинтеза, что делает растение более устойчивым 
к экологически неблагоприятным факторам внешней среды, осо-
бенно это актуально в зонах с резкими колебаниями температур и 
зонах рискованного земледелия [6, 8, 9]. В исследовании [4] лигно-
гумат применяли по листу в виде 0,05% раствора. С каждым годом 
число новых стимулирующих веществ увеличивается, в связи с 
этим возникает необходимость более глубокого и детального изу-
чения сущности действия на растения, разработки рациональных и 
эффективных приемов применения.  

Поэтому целью работы стало изучение влияния пролонгирован-
ных удобрений Osmocote, отечественного аналога Ruscote и листовой 
обработки лигногуматом на агрохимические свойства почвогрунта, 
состав питательных веществ и морфометрические показатели листьев 
черной смородины. 

Объекты и методы 
Опыт проводился с 27.06.22 по 28.08.22 на участке Почвенного 

стационара Московского государственного университета им. М.В. 
Ломоносова. Объектами исследований были одногодичные саженцы 
черной смородины (Ribes nigrum L.), почво-грунт, состоящий из тор-
фа, песка, суглинка и плодородного грунта, с содержанием pHH₂O -7,5, 
NO₃⁻ - 15,7 мг/кг почвы,  NH₄⁺ - 46,0 мг/кг почвы, подвижного фос-
фора (P₂O₅) – 542,0 мг/кг почвы, обменного калия (К₂О) – 300,0 мг/кг 
почвы, подвижного цинка (Zn) – 37,3 мг/кг почвы, подвижной меди 
(Cu) – 10,7 мг/кг почвы, а также пролонгированные удобрения 
Osmocote Bloom 2-3M NPK 12-7-18+МЭ и Ruscote Цветочный NPK 
12-10-18+МЭ (оксид серы (VI) - 8,0 %, кальция оксид - 9,0%, бор - 
0,1%, медь - 0,07%, оксид магния - 3%, марганец - 0,1%, оксид молиб-
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дена (VI) - 0,05%, цинк - 0,06%), а также удобрения с аналогичным 
составом макроэлементов без оболочки: аммиачная селитра, двойной 
суперфосфат и хлористый калий. Также проводилась листовая обра-
ботка 0,05% раствором препарата Лигногумат АМ (ЛГ) – промыш-
ленно производимый аналог природных гуминовых веществ, получа-
емый путем термической переработки лигносульфоната, в основе ко-
торой лежит окисление и гидролитическая деструкция лигнинсодер-
жащего сырья. Опрыскивание проводили до полного смачивания ли-
ста через каждые 10 дней, всего было 5 обработок. 

Для закладки полевого опыта снимался 20-ти сантиметровый 
слой почвы и засыпался плодородный грунт. Площадь опытных деля-
нок составила 1 м², всего 24 делянки. Повторность – 3, в каждой по-
вторности 5 растений. Размеры всей площадки 41,6 м². Удобрения 
вносили в грунт заделкой на глубину 10-15 см перед высадкой сажен-
цев смородины. Варианты опыта включали: (1) Контроль (поч-
вогрунт); (2) ЛГ (опрыскивание 0,05% раствором Лигногумата АМ); 
(3) NPK (почвогрунт + традиционные удобрения без оболочки -  17,4 
г/м2 аммиачной селитры (вносили в почву из расчета 60 кг N/га), 18 
г/м2 двойного суперфосфата (60 кг P₂O₅/га) и 15 г/м2 хлористый калий 
(90 кг K₂O/га) + ЛГ; (4) Osmocote (почвогрунт + 50 г/м2 Osmocote 
Bloom 2-3M (вносили в почву из расчета 60 кг N/га) + Лигногумат; (5) 
Ruscote (почвогрунт + 50 г/м2 Ruscote Цветочный (вносили в почву из 
расчета 60 кг N/га) + ЛГ; (6) NPK в той же дозе; (7) Osmocote в той же 
дозе; (8) Ruscote в той же дозе. Почву для агрохимических анализов 
отбирали с 10 сантиметрового слоя и делали смешанный образец на 
каждом варианте. Образцы (листья и образцы грунта) был отобраны в 
конце августа и высушены на воздухе.  

Агрохимические показатели плодородия почвы определяли по 
следующим методикам: pH определяли ионометрически в водной 
вытяжке, обменный аммоний – фотометрически, нитраты по Гранд-
валь-Ляжу – фотометрически, подвижный фосфор и обменный калий 
из вытяжки по Кирсанову (P₂O₅ – фотометрически с окрашиванием по 
Дениже, K₂O – на пламенном фотометре) [3]. В листьях черной смо-
родины определяли содержание макроэлементов после мокрого озо-
ления по Гинзбург в конц. серной кислоте с добавлением конц. хлор-
ной кислоты в качестве катализатора: азота – методом Кьельдаля, 
фосфора – фотометрически с окрашиванием по Дениже (фотометр 
КФК-3-01 «ЗОМЗ», Россия), калия – на пламенном фотометре «LEKI 
FP640». Измерение площади листа проводилось с помощью приложе-
ния для смартфона Petiole.LeafArea. Статистическая обработка полу-
ченных результатов проводилась с использованием программы 
Microsoft Excel. 
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Результаты и обсуждение 
После наблюдений двухмесячного действия удобрений установ-

лено статистически значимое увеличение всех агрохимических поч-
венных показателей (почвенная кислотность, нитратный азот, аммо-
нийный азот, подвижный фосфор, обменный калий) как в вариантах с 
применением пролонгированных удобрений, так и традиционных 
(табл. 1). Показатель кислотности почвы был наибольшим на варианте 
Ruscote + ЛГ и отличался от остальных на 0,1-0,4 ед. Максимальная 
концентрация нитрат-ионов обнаружена на варианте NPK, катиона 
аммония – на вариантах Ruscote + ЛГ, Osmocote и Ruscote, подвижно-
го фосфора – на варианте Ruscote. Варианты с лигногуматом – NPK + 
ЛГ, Osmocote + ЛГ, Ruscote + ЛГ отличались меньшим содержанием 
NO₃⁻ и NH₄⁺, чем в вариантах без лигногумата - NPK, Osmocote, 
Ruscote. Также стоит отметить, что применение удобрений Osmocote и 
Ruscote в сочетании с некорневой обработкой лигногуматом компен-
сировало вынос макроэлементов по сравнению с почвогрунтом до 
закладки опыта, чего нельзя сказать про содержание обменного каль-
ция – на всех вариантах опыта наблюдался вынос этого элемента из 
почвогрунта. 

Данные исследования элементного состава листьев черной смо-
родины (табл. 1) при внесении удобрений пролонгированного дей-
ствия с/без лигногумата по общему азоту значимо выше относительно 
контрольного варианта: среднее содержание азота составило 2,2-2,5 % 
на вариантах с удобрениями и лигногуматом и превысило контроль на 
0,6%. В вариантах с листовой обработкой общий азот был выше. По-
казатели содержания фосфора и калия в листьях на контрольном ва-
рианте были выше, чем на вариантах с удобрениями, что, вероятно, 
связано с ростовым разбавлением, т.к. прирост побега и площадь ли-
ста на этих вариантах больше (рис.1, 2). На варианте Ruscote содержа-
ние фосфора и калия было выше, чем на вариантах NPK и Osmocote.  

 

 
Рисунок 1. Средний прирост главного побега за два месяца исследо-
ваний, см. 
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Значимое увеличение площади листа (рис. 2) отмечено на вариан-
тах NPK + ЛГ, Ruscote по сравнению с контрольным вариантом, а 
также увеличение на уровне тренда в варианте Osmocote. Увеличение 
прироста главного побега также на уровне тренда на вариантах с 
удобрениями и лигногуматом (рис. 1). 

 

 

Рисунок 2. Средняя площадь листа, см². 

Выводы: 
1. Некорневая обработка 0,05% раствором Лигногумата АМ при 

применении как традиционных, так и пролонгированных удобре-
ний способствовала уменьшению содержания аммонийного и 
нитратного азота почвогрунта в сравнении с применением только 
удобрений. 

2. Сочетание удобрений Osmocote и Ruscote с листовой обработкой 
Лигногуматом АМ в агротехнологии выращивания черной сморо-
дины способствовало компенсации выноса макроэлементов из 
почвогрунта, однако содержание обменного кальция не было вос-
полнено ни на одном варианте.  

3. Оптимальное содержание азота и фосфора в листьях черной смо-
родины было достигнуто только при применении пролонгирован-
ных удобрений как с, так и без Лигногумата АМ, причем приме-
нение удобрения Ruscote способствовало сбалансированному со-
держанию как азота и фосфора, так и калия в листьях.  

4. Применение Лигногумата АМ в условиях отсутствия удобрений 
способствовало поддержанию концентрации азота в листьях на 
высоком уровне в сравнении с контрольным вариантом. 

5. Дальнейшее внедрение лигногумата в схему применения удобре-
ний требует дополнительных исследований на многолетних куль-
турах с точки зрения их перспективы для снижения нагрузки на 
агробиоценоз и уменьшения затрат при сельскохозяйственном 
производстве. 
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В последние годы активно обсуждаются две взаимосвязанные 
проблемы, – деградация почв в результате их многолетней интенсив-
ной эксплуатации и проблема использования отходов животноводства 
в качестве натурального источника пополнения органики, микро- и 
макроэлементов, микробиоты в них. По оценке специалистов, на жи-
вотноводческих и птицеводческих фермах в России накапливается 
около 280-290 млн т навоза и помета в год, в том числе: навоза круп-
ного рогатого скота  – 217 млн т/год, свиного – 46 млн т/год, помета 
птицы – 17 млн т/год, навоза других животных– 6 млн т/год [5] Их 
использование регламентируется государственными стандартами и 
методическими рекомендациями [1, 3], так как вместе с органикой в 
атмосферу, в почву, в поверхностную и грунтовую воду попадают 
семена сорняков, источники паразитарных заболеваний и другие 
вредные для населения токсичные продукты: микроорганизмы, амми-
ак, меркаптаны, амины, сероводород, карбоновые кислоты, карбо-
нильные соединения, сульфиды, фенолы. К сожалению, недооценива-
ется практическая значимость переработки навоза в новые биооргани-
ческие продукты, пригодные, в том числе, для становления органиче-
ского земледелия, в основе которого главенствующую роль будет 
иметь микробиота. Соответственно, должны быть разработаны техни-
ческие инструменты достижения цели. Это могут быть перерабатыва-
ющие комплексы с таким режимом утилизации отходов животновод-
ства, в результате которого возможно получение безопасного биоор-
ганического продукта на основе гумусовых веществ, фитогормонов, 
полезной микрофлоры. Она может способствовать переводу мине-
ральных элементов почвы в более доступную форму для растений. 
Определенные группы анаэробных бактерий способны поддерживать 
и усиливать адаптационные свойства растений в условиях засухи и 
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других абиотических стрессов. Некоторые виды из популяции микро-
биоты, например, Bacillus subtilis, в определенной степени являются 
индукторами устойчивости растений к фитопатогенам [4].  

Исследования в плане переработки отходов животноводства ак-
тивизированы во многих государствах Евразии. Более активно они 
развивались в ФРГ. Там разработаны биогазовые установки для пере-
работки отходов животноводства и биомассы растений [6]. В основе 
биотехнологии лежит метод анаэробного сбраживания. Они широко 
используются в мире и имеют следующие преимущества: 
− непрерывность, круглогодичность процесса переработки; 
− неограниченные объемы переработки отходов; 
− положительный энергетический баланс процесса (выработка теп-

ловой или электрической энергии); 
− экологичность (снижение метановых и углеродных выбросов в 

атмосферу); 
− получение жидкого органического удобрения (эффлюента). 
− Вместе с тем все биогазовые технология на основе классической 

схемы имеют недостатки: 
− большие первоначальные затраты на строительство и оборудование; 
− высокие требования к персоналу по соблюдению технологическо-

го процесса в животноводстве и переработке отходов; 
− отсутствие приоритета к оптимизации процессов переработки 

отходов на основе биологизированного подхода и окупаемости 
продукта. 
В Российской Федерации аналогичные комплексы, направленные 

в большей мере на производство метана, не эффективны, так как име-
ются свои дешевые энергетические ресурсы (природный газ, электро-
энергия), с одной стороны, и суровые климатические особенности, а 
также непозволительно большие сроки окупаемости подобных уста-
новок, с другой стороны. 

Последние тенденции в развитии мирового пространства направ-
лены на улучшение экологической ситуации, связанное со стремлени-
ем максимально исключить техногенный груз на окружающую среду. 
Намечена тенденция к снижению использования пестицидов в земле-
делии на 50% и развитие технологий органического фермерства [8]. 

В июле 2023 г. премьер-министр М. Мишустин подписал распо-
ряжение об утверждении Стратегии развития органической сельско-
хозяйственной продукции в России до 2030 года. Основные цели 
стратегии – развитие внутреннего рынка органической продукции, 
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увеличение экспорта и внедрение новых агротехнологий. При произ-
водстве органической продукции не используются минеральные 
удобрения и химические вещества, что позволяет снизить негативное 
воздействие на окружающую среду. Целевым показателем В Россий-
ской Федерации является площадь земель, на которых применяется 
технология органического земледелия. К 2030 году она должна со-
ставлять более 4,2 млн га против 656 тыс. га в 2021 г. [9]. 

Вероятно, управляя потоками углерода в агроценозах, возможно 
реально сократить объем парниковых газов [7]. 

Применительно к условиям Российской Федерации эти тенден-
ции также актуальны, а переработка отходов животноводства не стала 
менее значимой проблемой. Поэтому нами принято решение поэтапно 
ее решать. 

На первом этапе планируется строить комплексы модульного ти-
па. Как показали предварительные расчеты и практика, достаточно 
вначале ввести в строй модуль по переработке отходов с производи-
тельностью 1т в сутки. На нем в течение 2-х лет производить разра-
ботку технологии получения органического продукта, обучение пер-
сонала и получение товарной продукции (удобрение или регулятор 
роста растений), внесение в реестр удобрений МСХ РФ.  

За это время происходит окупаемость затрат на производство, 
обучение персонала, продвижение продукта на рынок и подготовка 
проекта большой биогазовой станции на весь объем отходов животно-
водческого комплекса. В качестве примера такого подхода к решению 
проблемы является комплекс переработки отходов животноводства в 
органические удобрения БГУ-20 на основе патента РФ №2747414 
«Биореактор модульный» [2]. Данный комплекс эксплуатируется с 
2020 г. на территории подсобного хозяйства ИЦИГ СО РАН в Акаде-
мгородке г. Новосибирска.  

Технические характеристики комплекса: 
− производительность 1 тонна удобрения в сутки; 
− потребляемая мощность электроэнергии - 5 кВт/час, 1 тонна воды 

/сутки; 
− занимаемая площадь 300м2; 
− обслуживающий персонал -2 человека; 
− стоимость – 15 млн. рублей; 
− окупаемость оборудования – 2года. 

В состав комплекса входят: узел подготовки сырья, узел модуль-
ных биореакторов (ферментаторов), узел выходного субстрата, склад 
готовой продукции. 

 Узел подготовки сырья (УПС) находится в отдельном поме-
щении и включает в себя приёмную емкость, в которую производится 
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выгрузка навоза в количестве 1-2 т/сутки (рис. 1). Далее следует пода-
ча сырья в виброгрохот ГИЛ 1.5 х 0.75, устройство, отделяющее жид-
кую фракцию навоза КРС от различных неорганических включений 
(мусора, камней, песка). 

Жидкая фракция навоза с параметрами влажности 92-94% и тем-
пературой в диапазоне от +15 до +24℃ перекачивается фекальным 
насосом в подготовительную емкость, в которой необходимо гомоге-
незировать сырье посредством механической мешалки, оптимизиро-
вать значение температуры до 35℃, отрегулировать дозировку суточ-
ного перелива сырья.  

 

 

Рисунок 1. Узел подготовки сырья. 

Узел модульных биореакторов представляет собой 3 одинаковых 
последовательно соединенных ферментера в виде металлических ци-
линдрических емкостей (рис.2).  

На каждом ферментере находятся устройства подогрева трубча-
тые теплонагреватели с теплоносителем для разогрева емкостей, а 
также электрические подогреватели для обеспечения потерь тепла в 
стационарном режиме. 

Равномерность процесса анаэробного сбраживания сырья 
обеспечивается стабильностью температуры. Температура в емко-
стях +37,8℃ и +38,5℃, что соответствует температуре отделов 
ЖКТ коровы.  
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Рисунок 2. Узел модульных биореакторов (ферментеров) 

Перемешивание сырья механическими мешалками препятствует 
образованию корки на поверхности жидкой фракции в ферментере. 
Материал корпуса и вынос теплообменников за пределы емкостей 
позволил добиться высокой степени однородности субстрата в фермен-
тере, повысить производительность комплекса и качества удобрения. 

В третьем биореакторе - ферментере производится дображивание 
субстрата и его обеззараживание при температуре от +52 до +54℃. 
Слив суточной порции производится одномоментно один раз в сутки в 
выходную емкость посредством использования водяного затвора. 

Технологический режим в ферментерах сопровождается выделе-
нием биогаза, содержащего биометан. Откачка биогаза в гибкий газ-
гольдер производится коммутирующей аппаратурой при давлении до 
0.1 МПа. Количество биогаза, производимого в комплексе, не покры-
вает всех затрат тепловой энергии на подогрев ферментеров, поэтому 
в расчетах окупаемости проектов комплекс переработки отходов жи-
вотноводства с рабочим объемом менее 90 м3 биогаз не учитывается. 
Общий рабочий объем модульных ферментеров составляет 20 м3. По-
скольку процесс анаэробного сбраживания в них происходит непре-
рывно, то суточная порция входного сырья и выходного субстрата при 
20-дневном цикле составляет не более 1 тонны. Отличительной осо-
бенностью технологического процесса в модульных биореакторах – 
ферментерах является отсутствие каких – либо добавок, вытяжек из 
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органического сырья, химических и других воздействий. В них сохра-
няется мультиштаммовость бактерий, как в желудке коровы.  

Узел выходного субстрата предназначен для очистки полученно-
го продукта от не переработанных бактериями растительных остатков 
(рис. 3). 

 

 

Рисунок 3. Узел выходного субстрата 

Выполнен данный узел на базе вибросита. Угол наклона сетки и 
частота вибраций позволяет получить в накопительной емкости рас-
твор удобрений с влажностью 98% и размерами частиц, не превыша-
ющих 80 мк, что соответствует размеру форсунок большинства 
опрыскивателей отечественного производства. Это позволяет исполь-
зовать органический продукт без дополнительных затрат для под-
кормки растений сельскохозяйственных культур по листу одновре-
менно с обработкой полей фунгицидами.  

Склад готовой продукции представляет собой помещение для 
хранения готовой продукции. Органический продукт после определе-
ния качества органолептических и биохимических показателей разли-
вается в еврокубы емкостью 1м3

. Их необходимо опечатать и перевез-
ти на склад. Условия хранения позволяют выдержать срок 40 суток 
для окончания процесса ферментизации с выделением незначительно-
го количества биометана.  

Эксплуатация промышленного образца БГУ-20 показала безаварий-
ный, надежный непрерывный режим работы и окупаемость за 2-3 года.  
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Полевые исследования полученного органического продукта в 
разных регионах РФ (Новосибирская обл., Краснодарский край, Под-
московье, Вологодская обл.) в 2020-2022 гг. подтвердили высокую 
эффективность от использования на разных полевых культурах (зер-
новых, овощных, плодовых, декоративных, лесных видах растений и 
др.). При этом усовершенствованы элементы технологии внесения в 
почву, на листовую поверхность посевов и насаждений как в крупных 
агрохолдингах, так и в мелких фермерских хозяйствах. Увеличение 
урожая продукции картофеля и овощей (капусты, моркови, свеклы, 
зеленных) было на уровне 17-32% и более.  

В целом, результаты реализации проекта позволяют считать кон-
струкцию комплекса и схему ведения бизнеса перспективной, достой-
ной для дальнейшего распространения и внедрения в производство. 
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Растения находятся в тесном взаимодействии с микроорганизма-
ми, окружающими их. Широко известны примеры стимуляции роста 
растений микроорганизмами. На основе грибов и бактерий создаются 
различные биопрепараты, часто обладающие не только ростостимули-
рующим, но и защитным действием. Одной из проблем биопрепаратов 
является проблема сохранности жизнеспособности микроорганизмов. 
Особенно трудно сохранить в жизнеспособном состоянии полезные 
бактерии, не способные формировать споры. Между тем, как показы-
вают литературные данные, большинство грибов содержат эндобио-
нтные бактерии. Так, при тестировании штаммов грибов из несколь-
ких хорошо известных мировых коллекций (University of Houston 
(UH; Houston, USA), Los Alamos National Laboratory (LANL; New 
Mexico, USA), University of Neuchâtel (AODJ; Neuchâtel, Switzerland), 
University of São Paulo (BRA; São Paulo, Brazil)) эндобионтные бакте-
рии были выявлены в большинстве протестированных штаммов гри-
бов [1]. Характер взаимоотношений между грибами и бактериями 
изучен плохо и в разных случаях может варьировать. Однако, по-
видимому, бактерии могут переживать неблагоприятные условия 
внутри мицелия или спор гриба [2]. На основе грибов, содержащих в 
своем мицелии ростостимулирующие бактерии, могут быть созда-
ны стойкие к воздействиям внешней среды высокоэффективные 
биопрепараты с большим сроком годности. При этом подбор 
штаммов грибов с высокой ростостимулирующей активностью 
позволит дополнительно увеличить эффективность создаваемых био-
препаратов. Целью данной работы было исследование коллекции 
штаммов грибов РУДН и МГУ имени М.В.Ломоносова на предмет 
их ассоциации с бактериями.  

Материалы и методы. В работе использовали штаммы грибов из 
коллекции чистых культур Агробиотехнологического департамента 
АТИ РУДН и кафедры микологии и альгологии МГУ. Наличие ассо-
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циированных бактерий изучали методом постановки ПЦР по тоталь-
ной ДНК из грибного мицелия. ДНК выделяли как описано в статье 
Еланского с соавторами [3], ПЦР-реакцию ставили по бактериальным 
праймерам к участку ДНК 16S рибосомной РНК (27с/519r-TTb) [4]. 
ПЦР-продукты разделяли с помощью электрофореза в агарозном геле 
и визуализировали наличие ПЦР-продукта на УФ-транс-иллюмина-
торе. Хорошо выраженные на форезе полосы ампликонов вырезали из 
геля, очищали и секвенировали.  

Бактерии из мицелия штаммов грибов выделяли следующим об-
разом. Растили грибы сначала на среде с пенициллином, затем на сре-
де без антибиотика, далее гомогенизировали мицелий в стерильных 
условиях, делали несколько разведений гомогената, который затем 
помещали на питательную среду с тиабендазолом. После появления 
бактериальных колоний их по одной перемещали в новую чашку Пет-
ри. Видовую принадлежность изолятов бактерий определяли с помо-
щью ПЦР с последующим секвенированием 16S последовательности 
по праймерам, указанным выше. 

Результаты и обсуждение. С помощью постановки ПЦР по бакте-
риальным праймерам на матрице ДНК, выделенной из грибного ми-
целия, было проанализировано 83 изолята разных видов грибов. Были 
проанализированы патогенные виды грибов (Alternaria alternata, 
Fusarium oxysporum, F. equiseti, F. graminearum, F. solani, Clonostachys 
solani, Plectoshaerella cucumerina, Colletotrichum coccodes), и виды 
грибов, показавшие в лабораторных условиях защитный эффект от 
патогенных организмов (Epicoccum nigrum, Bjerkandera adusta, 
Chaetomium globosum, Arthrobotrys oligospora). В 45 образцах удалось 
получить единственный ампликон, в 8 ПЦР-продукт отсутствовал, в 
30 было несколько ампликонов разного размера. Все хорошо выра-
женные полосы вырезали из геля, очищали и секвенировали. Однако 
определить видовую принадлежность бактерий удалось только у 30 
образцов. У 23 проверенных образцов прочитать последовательность 
было невозможно из-за присутствия в пробе нескольких матриц ДНК, 
у 22 штаммов получившийся ПЦР-продукт был слишком низкой кон-
центрации, ампликоны этих штаммов не секвенировали. 

Наибольший интерес для развития концепции грибо-
бактериальных комплексов в создании биологических препаратов 
стимуляции растений представляет изучение сапротрофных грибов. 
Согласно нашим и литературным данным E. nigrum, B. adusta, 
C. globosum обладают антагонистической активностью против неко-
торых патогенных грибов. В штамме Bjerkandera adusta был обнару-
жен хорошо выраженный ПЦР-продукт, но прочитать последователь-
ность не удалось из-за наложения сигнала нескольких ДНК-матриц. 
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По-видимому, в этом штамме присутствовало несколько видов бакте-
рий. В штаммах E. nigrum и C. globosum не удалось получить ПЦР-
продукт. 

Arthrobotrys oligospora - гриб, известный своей нематофаговой 
активностью. В этом виде гриба мы обнаружили бактерию Clostridium 
algidixylanolyticum. Среди представителей рода Clostridium недавно 
был описан новый штамм, относящийся к C. beijerinckii, контролиру-
ющий численность галловой нематоды Meloidogyne incognita [5]. Воз-
можно, обнаруженная нами бактерия в штамме A. oligospora также 
может воздействовать на нематод.  

В патогенных грибах было обнаружено 18 таксономических еди-
ниц бактерий. Согласно литературным данным, обнаруженные бакте-
рии можно условно разделить на ростостимулирующие (Achro-
mobacter spanius, Delftia sp., Flavobacterium sp., Herbaspirillum sp., 
Klebsiella oxytoca, Kosakonia sacchari, Luteolibacter sp., Paenibacillus 
sp., Pseudomonas fulva, Rahnella aquatilis, Stenotrophomonas malto-
philia), фитопатогенные (Kosakonia cowanii, Lelliottia amnigena, 
Pantoea agglomerans, Pseudomonas sp., P. oryzihabitans, Serratia mar-
cescens) и нейтральные для растений (Acinetobacter baumannii).  

Как следует из результатов работы, многие штаммы грибов со-
держат ростостимулирующие бактерии. По-видимому, эти штаммы 
приспособились к эндо- или экзосимбионтному образу жизни, и выде-
ленные бактерии смогут поселяться на других штаммах грибов. Таким 
образом, можно сформировать грибо-бактериальные комплексы для 
стимуляции роста растений. К настоящему времени мы выделили в 
чистые культуры следующие бактерии: Achromobacter spanius, A. xylo-
soxidans, Agrobacterium tumefaciens, Microbacterium sp., Micrococcus 
luteus, Micrococcus yunnanensis, Stenotrophomonas maltophilia, Phyllo-
bacterium myrsinacearum. В дальнейшем мы планируем оценить их 
ростостимулирующий потенциал и возможность ассоциации с полез-
ными штаммами грибов. 

Финансирование. Работа поддержана грантом РНФ 23-26-00069. 
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Расширение областей применения достижений атомной науки и 
техники в различных отраслях экономики, рост доступности оборудо-
вания и источников излучения, повышение требований к экологиче-
ской безопасности технологических процессов определяют перспек-
тивы развития радиационных технологий. Во всем мире отмечается 
увеличение спроса на их использование в хозяйственных целях. Ради-
ационные технологии могут быть внедрены в сельское хозяйство для 
ускорения развития и повышения урожайности культур, улучшения 
качества продукции, уничтожения патогенной микрофлоры. По срав-
нению с химическими, термическими методами, они дают возмож-
ность заменить или резко снизить применение химических препара-
тов. Важным условием при этом остается выбор режимов облучения 
продуктов [1]. В основе технологии предпосевного облучения семян 
лежит способность ионизирующих излучений ускорять рост и разви-
тие растений, показана возможность улучшения качества урожая. 
Определены значения стимулирующих доз (от 3 до 20 Гр) для боль-
шинства сельскохозяйственных культур, а также условия, влияющие 
на эффективность предпосевного облучения. Более высокие дозы, 
варьирующиеся от 50 Гр до 150 Гр, подавляют прорастание культуры 
[2]. Несмотря на то, что многие вопросы, связанные с радиационной 
стимуляцией, были решены, для внедрения технологии необходимы 
дополнительные исследования. За прошедшие годы практически пол-
ностью сменился набор районированных сортов и культур, что требу-
ет определения оптимальных доз облучения, их мощностей и времени 
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между облучением и посевом; но и модернизации технологических 
процессов; нет ясного понимания механизмов стимулирующего дей-
ствия облучения, что не позволяет получить устойчивый хозяйствен-
ный эффект. Особое внимание должно быть обращено на выяснение 
факторов, определяющих получение стабильных эффектов стимуля-
ции [3, 4]. 

Целью данной работы было изучение влияния низкоэнергетиче-
ского рентгеновского и электронного излучений на всхожесть пшени-
цы и биометрические параметры проростков культуры, а также их 
фитосанитарное состояние. 

Объектом исследования были выбраны семена пшеницы сорта «Но-
восибирская 29», урожая 2022 г. с естественным заражением грибами. 

Облучение проводилось на ускорителе электронов непрерывного 
действия УЭЛР-1-25-T001 с максимальной энергией 1 МэВ (НИИЯФ 
МГУ, Москва), а также на аппарате 1BPV23-100 с рентгеновской труб-
кой RAD-100 и молибденовым анодом (ФМБЦ им. Бурназяна, Москва). 
Для контроля и оценки поглощенной дозы использовали дозиметриче-
ский раствор Фрикке. Семена пшеницы упаковывали по 30 шт., в гер-
метично закрывающиеся пакеты. После их облучали в дозах 0, 4, 8, 12, 
16, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 100 и 150 Гр. Мощность дозы электронного 
излучения составила 0.2-1.3 Гр/с, а рентгеновского 0.1 Гр/с. 

После проведения облучения семена были доставлены в СФНЦА 
РАН для дальнейшего исследования. Из пакетов с облученными и 
контрольными семенами случайным образов отбиралось по 30 семян 
для каждой дозы, после чего их раскладывали по 10 штук в чашки 
Петри с питательной средой PDA (картофельно-декстрозный агар), 
где они прорастали. В ходе эксперимента оценивали энергию прорас-
тания (оцениваемую на 3-й день после посева на питательную среду) 
и всхожесть семян (на 7-й день после посева) в соответствии с ГОСТ 
12038-84 [5]. Длину корней и проросткову облученных и необлучен-
ных семенах, количество грибов и диаметр их колоний определяли на 
7-й день исследования. 

Установлено, что все изученные дозы электронного и рентгенов-
ского излучений существенно не стимулировали энергию прорастания 
семян яровой пшеницы (рис. 1). А при воздействии электронного воз-
действия, в некоторых случаях отмечено ингибирование процесса 
прорастания. В опыте с ионизирующим излучением доза 20 Гр досто-
верно снижала данный показатель в 1,5 раза в сравнении с контролем 
и составляла - 50,0±5,0%. Тенденция к увеличению энергии прораста-
ния семян, в сравнении с контролем, была зафиксирована в вариантах 
опыта с дозами 50, 60, 70, 100 и 150 Гр. В остальных случаях значения 
были на уровне контрольных. 
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Рисунок 1. Влияние электронного и рентгеновского излучений в 
различных дозах на энергию прорастания и всхожесть пшеницы, % 

В опыте с рентгеновским излучением, в вариантах с дозами 4, 12, 
16, 20, 40, 50, 100 Гр наблюдали тенденцию к стимулированию данно-
го показателя в 1,0-1,2 раза по сравнению с контролем. В остальных 
случаях значения были на уровне контрольных. Наибольшая энергия 
прорастания семян пшеницы по сравнению с контролем была при 
обработке дозой 40 Гр – 90,0±5,8 %, а наименьшая - при 60 и 70 Гр – 
73,3±1,7 и 73,3±3,3 %. 

При учете всхожести культуры наблюдали тенденцию влияния 
доз облучения была подобна. Статистически достоверно ни одна из 
изучаемых доз, как при электронном, так и при рентгеновском излу-
чении, не увеличивала всхожесть культуры в сравнении с контролем. 
При использовании электронного облучения, в вариантах с дозами 12, 
16, 50, 70, 100 и 150 Гр фиксировали тенденцию к повышению данно-
го показателя. Достоверное снижение изучаемого показателя было в 
вариантах с дозами 8 и 20 Гр в 1,2-1,3 раза. Максимум взошедших 
семян пшеницы в вариантах отмечено при дозах 12, 16 и 70 Гр – от 
86,7 ± 3,3 до 90 ±5,8%. Наименьший показатель был при использова-
нии дозы 20 Гр – 63,3±1,7%. 

При рентгеновском облучении семян, в варианте с 16 Гр всхо-
жесть была максимальна – 100%. Достоверно снижали данный пока-
затель дозы 30, 40, 60 и 150 Гр – в 1,2-1,6 раза в сравнении с контро-
лем. Наименьший показатель был при использовании 150 Гр – 
59,3±9,3%.  
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В целом, при анализе всех доз двух видов облучения, установле-
но, что доза 16 Гр была лучшей по показателям энергии прорастания и 
всхожести, а доза 30 Гр – худшей. 

Облучение семян повлияло также и на биометрические показате-
ли растений (рис. 2). 

При ионизирующем излучении, ни одна из доз не оказала стати-
стически достоверного стимулирующего эффекта на рост корней и 
надземной части пшеницы в сравнении с контролем. Наблюдали лишь 
небольшую тенденцию к увеличению данных параметров в вариантах 
с дозами 16 Гр (надземная часть и корни) и 20 Гр (корни). 

 

Рисунок 2. Влияние электронного и рентгеновского излучений в 
различных дозах на длину проростков и корней пшеницы 

Значимое ингибирование длины стеблей проростков в 1,4-2,2 ра-
за, в сравнении с контролем, было в вариантах опыта с дозами 12, 30, 
70, 100 и 150 Гр, а корней в 1,3 раза– при дозе 30 Гр. Длина стеблей и 
корней была максимальной при дозе 16 Гр – 14,0±2,3 мм и 20,9±1,5 
мм соответственно, а минимальной – при 150 Гр – 5,8±0,5 мм (стебли) 
и 4 Гр – 14,7±0,5 мм (корни). 

Рентгеновское излучение достоверно стимулировали рост корней 
пшеницы при дозе 4 и 20 Гр, превышая контроль в 1,2 раза. А значи-
мое ингибирование данного процесса было установлено в вариантах 
70 и 150 Гр – в 1,2-1,4 раза в сравнении с контролем. При использова-
нии остальных доз была отмечена тенденция стимулирования роста 
корней.  Максимальная длина корня отмечена при дозах 4 и 20 Гр – 
17,8±0,3(±1,4) мм, минимальная – в варианте 150 Гр – 11,0±0,2 мм. 
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Статистически достоверная стимуляция роста надземной части 
зафиксирована в вариантах 12 и 20 Гр, где показатель был значимо 
больше контрольного в 1,6 раза. Существенное ингибирование росто-
вых процессов было при использовании доз 150 Гр в 1,9 раза в срав-
нении с контролем. Отмечена тенденция к стимулированию роста 
стеблей пшеницы в вариантах 4, 8, 50, 60, 100 Гр. Максимальная дли-
на стеблей была при дозе 20 Гр – 16,7±1,8 мм, а минимальная – при 
150 Гр – 5,3 ±0,3 мм. 

После проведения анализа полученных результатов методом мно-
гомерного ранжирования, было установлено, что воздействие элек-
тронного излучения в дозах 16, 50 и 60 Гр – увеличивали темпы роста 
у растений пшеницы, а дозы 30, 4, 20 и 8 Гр – ингибировали их. 

При воздействии рентгеновского излучения, дозы, стимулирую-
щие развитие растений, были в вариантах с 20, 16, 12 и 4 Гр, а снижа-
ющие – 150, 70, 60 и 40 Гр. 

Анализ полученных результатов влияния доз двух видов облуче-
ния показал, что варианты 16 и 20 Гр были с лучшими по показателям 
длины корней у проростков, а варианты 70 и 150 Гр – худшими. 

Также было рассмотрено влияние излучений и на грибы, находя-
щиеся на поверхности семян пшеницы. Так в опытах с ионизирующим 
и рентгеновским излучением, были отмечены фитопатогенные грибы, 
в основном относящиеся к роду Alternaria sp. – 84.4 и 91,1%, роду 
Fusarium sp. – 9,2 и 7,0% и роду Вipolaris sp. – 2,2 и 0,3% соответ-
ственно, от общего количества грибов. Грибы, вызывающие плесне-
вение семян, были из родов Aspergillus sp. – 2,2 и 0,3% и Penicillium 
sp. – 2,0 и 1,4 % соответственно. 

Численность фитопатогенных грибов и диаметр их колоний, раз-
нились в зависимости от варианта облучения (рис. 3). 

 

Рисунок 3. Влияние электронного и рентгеновского излучений в раз-
личных дозах на количество грибов и диаметр их колоний 
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Установлено, что дозы ионизирующего и рентгеновского облуче-
ния существенно не влияли на количество и диаметр колоний грибов, 
выросших на семенах. При воздействии ионизирующего излучения, 
была отмечена незначительная тенденция к снижению количества 
грибов в вариантах 20, 50, 70 и 150 Гр. Максимальное количество 
колоний грибов было при использовании доз 4 и 8 Гр – 10,0± 0 шт., а 
минимальное – при дозе 50 Гр – 8,0±0,6 шт. Диаметр колоний стати-
стически достоверно ни одна из доз не снижала. Однако наблюдали 
достоверное увеличение радиального роста колонии грибов в вариан-
тах с дозами 100 и 150 Гр в 1,1-1,2 раза больше, чем в контроле. Также 
отмечена тенденция к увеличению данного показателя в вариантах с 
дозами 12, 16, 40, 50 и 70 Гр. Максимальный диаметр колоний грибов 
был при дозе 150 Гр – 35,6±1,0 мм, а минимальный – при дозе 30 Гр –
27,9±0,3 мм. Анализ данных методом многомерного ранжирования 
показал, что в целом, стимулируют рост грибов дозы 100, 16, 4 и 40 
Гр, а ингибируют – 30 и 20 Гр. 

При воздействии рентгеновского излучения достоверное сниже-
ние количества грибов было в варианте 150 Гр – в 1,2 раза по сравне-
нию с контролем. Была отмечена незначительная тенденция к сниже-
нию количества грибов при использовании доз 4, 12, 16, 30, 40 и 100 
Гр. Максимальное количество грибов было отмечено в вариантах 8, 60 
и 70 Гр – 10±0шт., а минимальное – при дозе 150 Гр – 8,3±0,7шт. На 
диаметр колоний статистически достоверно ни одна из доз не влияла. 
При этом наблюдали тенденцию к уменьшению данного показателя в 
вариантах 8 и 40-100 Гр. Максимальный диаметр колоний грибов был 
при дозе 16 Гр – 35,9±3,3 мм, а минимальный – 60 Гр – 30,1±1,3 мм. 
Полученные данные также были проанализированы методом много-
мерного ранжирования по совокупности признаков. Было показано, 
что в целом, стимулирующей способностью обладают дозы 20, 16 и 4 
Гр, а ингибирующей – 60, 100, 30 и 150 Гр. Установлено увеличение 
количества грибов и диаметра их колоний при использовании дозы 16 
Гр, как при ионизирующем излучении, так и при рентгеновском. В 
остальных вариантах характер действия облучения был различен. 

Таким образом, дозы электронного и рентгеновского облучения 
от 4 до 150 Гр показали разнообразное действие на семена пшеницы. 
При использовании электронного излучения для облучения посевного 
материала, стимулирующим действием на рост и развитие культуры 
обладали дозы – 16, 50 и 60 Гр, а ингибирующим – 30, 4, 20 и 8 Гр. 
Энергию прорастания и всхожесть растений более всего стимулирова-
ли дозы 100, 150, 70 и 16 Гр, а уменьшали – 20, 8, 40 и 30 Гр. Рост 
стеблей и корней существенно стимулировали дозы 16, 40, 20 и 8 Гр, 
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а подавляли – 70, 100, 150, 30 и 4 Гр. Количество колоний грибов на 
семенах и их диаметр увеличивали дозы 100, 16, 4 и 40 Гр, и значи-
тельно снижали – 30 и 20 Гр.  

Установлена доза ионизирующего излучения, которая стимули-
ровала как рост растений, так и количество, и рост фитопатогенов – 16 
Гр. Дозы 20 и 30 Гр оказывала ингибирующее влияние, как на расте-
ния пшеницы, так и на фитопатогены. Доза 4 Гр – ингибировала рас-
тения, но при этом стимулировала рост и развитие грибов на семенах 
пшеницы. 

Рентгеновское облучение обладало стимулирующим действием 
на рост и развитие пшеницы в дозах – 20, 16, 12 и 4 Гр, а угнетающим 
– 150, 70, 60 и 40, Гр. Энергию прорастания и всхожесть растений 
более всего стимулировали дозы 16, 12 и 20 Гр, а существенно снижа-
ли 70, 30 и 150 Гр. Рост стеблей и корней значимо увеличивали дозы 
20, 50, 4 и 16 Гр, а ингибировали – 150, 70 и 40 Гр. Количество коло-
ний грибов на семенах и их диаметр повышали дозы 20, 16 и 4 Гр, и 
значительно уменьшали – 150, 30, 100 и 60 Гр.  

Определены дозы рентгеновского излучения, которые стимули-
ровали как рост растений, так и количество, и рост фитопатогенов – 
20, 16 и 4 Гр. Дозы 40, 60 и 150 Гр оказывала ингибирующее влияние, 
как на растения пшеницы, так и на патогенов грибной этиологии. 

В целом, среди всего спектра изученных доз ионизирующего и 
рентгеновского облучения, выделена одна общая доза – 16 Гр, которая 
обладает стимулирующим эффектом как на рост и развитие пшеницы, 
так и на развитие фитопатогенов. 

Финансирование. Исследование выполнено при финансовой под-
держке РНФ в рамках научного проекта № 22-63-00075. 
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В настоящее время основная производственная задача сельскохо-
зяйственной агробиотехнологии – снижение потерь урожая, связан-
ных с воздействием различных вредителей, и получение экологиче-
ски-безопасных продуктов растениеводства [1]. Так, одним из факто-
ров, влияющих на продуктивность и экологическую безопасность 
сельскохозяйственных культур является воздействие ксенобиотиков 
(тяжелые металлы, ПАУ, пестициды и др.). В сельскохозяйственном 
земледелии загрязнение ксенобиотиками снижает плодородие почв и 
урожайность растений, а продукты растениеводства могут причинить 
вред здоровью человека и животных [2, 3]. Из-за относительно высо-
кой растворимости ксенобиотики подвижны с потоком грунтовых вод 
и образуют шлейфы загрязнения в водоносных горизонтах, но около 
90% экологической нагрузки приходится на почвы [4]. Вследствие 
неизбирательного выброса в окружающую среду нефтеуглеводороды, 
в том числе ПАУ, встречаются практически повсюду и являются 
трудноразлагаемыми загрязнителями, приводящим к значительным 
негативным изменениям в агробиоценозах [5]. Наибольшей токсично-
стью обладают нефть, а также нефтепродукты, которые содержат рас-
творимые в воде ароматические углеводороды, включая дизельное 
топливо и ПАУ [6].  

Наиболее перспективными методами для очистки и для предот-
вращения миграции ксенобиотиков в плодородном слое почвы явля-
ются биодеградация и биоаккумуляция различными формами биопре-
паратов на основе отселектированных микроорганизмов [7,8]. Био-
синтез комплекса ферментов обеспечивает биологическую активность 
микробной культуры или ассоциации, а также эффективность биоде-
градации или биоаккумуляции ксенобиотиков [9,10]. Для определения 
перспективности применения биопестицидных препаратов для деток-
сикации почв от НУГВ и защиты растений от токсичных органиче-
ских соединений необходимо оценить их влияние на микробную 
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культуру. Так, в качестве основы различных биоинсектицидных пре-
паратов в жидкофазной форме и в иммобилизованной на носителе 
форме (биомодифицированный материал) широко известны энтомо-
патогенные грибы, в том числе и рода Beauveria, а также широкий 
спектр синтезируемых ферментов, основными из которых являются 
протеаза, липаза, хитиназа [11]. Установлено, что состав питательной 
среды при жидкофазном культивировании имеет важное значение для 
сохранения биологической активности, а также влияет на повышение 
продуктивности энтомопатогенного гриба – основы биопестицидного 
препарата [12]. 

При этом адаптационные возможности, устойчивость и жизне-
способность в стрессовых условиях загрязнения энтомопатогенных 
грибов не изучены. Однако разработка и внедрение средств биологи-
ческой защиты сельскохозяйственных растений в сочетании с микро-
биологическими средствами реабилитации и детоксикации почв от 
загрязнений ксенобиотиками необходимы и должны способствовать 
долговременной оптимизации фитосанитарной обстановки в агроце-
нозах, а также улучшению агроэкологического состояния почв. 

Цель исследований – определить нефтедеструктивный потенциал 
штамма энтомопатогенных грибов и бактериально-грибного комплек-
са в качестве полифункционального биопрепарата в иммобилизован-
ной на носителе форме. 

В работе использованы штаммы бактерий и грибов, депонирован-
ные в ВКПМ под соответствующими регистрационными номерами: 
Beauveria bassiana F-145; Pseudonocardia carboxydivorans AС-2046. 
Изменение содержания нефтепродуктов в вариантах опыта определе-
но за 60 суток после внесения одинакового количества загрязнителя в 
песчаную почву. Наблюдения загрязненной почвы при внесении био-
модифицированного материала на основе композиции из древесных 
опилок и вермикулита с иммобилизованной биомассой монокультуры 
или бактериально-грибной биомассой провели при Т = 18±5 0С и 
влажностью, которую поддерживали на уровне 40-60%. В почвенные 
пробы вносили высушенную композиционный биомодифицирован-
ный материал с содержанием КОЕ/г 1,5х107 из расчета 2г на 1 кг 
нефтезагрязненной пробы (n=3). Содержание нефти в почве анализи-
ровали весовым методом и методом флуориметрии [13]. Результаты 
представлены в таблице. 

В результате проведенных исследований установлено, что слож-
ные микробные сообщества способны осуществлять более глубокую 
биодеградацию НУГВ, а также за счет синергического взаимодей-
ствия и способности энтомопатогена продуцировать индикаторный 
фермент липазу. Межвидовое взаимодействие, кометаболизм, биохи-
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мическая кооперация микробного комплекса играют важную роль для 
повышения полноты и скорости деградации и биоаккумуляции опас-
ных веществ в окружающей среде [14]. Иммобилизованная на носите-
ле форма биоинсектицидного препарата – биомодифицированный 
материал – является перспективным приемом получения и примене-
ния комплексного биопестицида полифункционального действия в 
качестве средства для защиты растений от насекомых-вредителей и от 
токсичных органических соединений. Применение новых биомоди-
фицированных материалов в качестве биопестицидов и средств защи-
ты растений от ксенобиотиков позволит не только повысить уровень 
урожайности сельскохозяйственных культур, но и позволит получать 
высококачественную экологически безопасную продукцию. 

Таблица. Нефтедеструктивная активность биомодифицированного 
материала с иммобилизованной биомассой монокультуры энтомопа-
тогена и бактериально-грибного комплекса.  

Вариант 
Концентрация 

нефтепродукта,  
мг/кг 

Убыль  
нефтепродукта,  

% 

Песчаная почва + нефть (контроль) 100,50±0,52 - 

Песчаная почва + нефть + биомодифицированный 
материал (смесь вермикулита с древесными 
опилками; монокультура Beauveria bassiana) 

77,26±1,5 22,8 

Песчаная почва + нефть + биомодифицированный 
материал (смесь вермикулита с древесными 
опилками; бактериально-грибной комплекс - 
P.carboxydivorans + Beauveria bassiana) 

41,51±2,08 58,7 

Песчаная почва + нефть + биомодифицированный 
материал (древесные опилки; монокультура 
Beauveria bassiana) 

89,16±2,65 10,8 

Песчаная почва + нефть + биомодифицированный 
материал (древесные опилки; бактериально-грибной 
комплекс P.carboxydivorans + Beauveria bassiana) 

63,4±3,27 36,9 

Песчаная почва + нефть + биомодифицированный 
материал (вермикулит; монокультура Beauveria 
bassiana) 

73,5±4,8 26,9 

Песчаная почва + нефть + биомодифицированный 
материал (вермикулит; бактериально-грибной 
комплекс P.carboxydivorans + Beauveria bassiana) 

51,8±3,1 48,2 



200 

Литература 

1. Maxmen A. Crop pests: under attack. Nature. – 2013 – 501 – Р.15-17. – 
URL: https://www.nature.com/articles /501S15a 

2. Gikas P. Single and combined effects of nickel (Ni(II)) and cobalt (Co(II)) 
ions on activated sludge and on other aerobic microorganisms: a review. J 
Hazard Mater. – 2008 – 159 – Р.187-203. 

3. Voyno L.I. Biodegradation of oil-contaminated soils and waters. Funda-
mental Research. – 2006 – 5 – Р. 68-70. 

4. Dan L., Naidu R., Thavamani P., Macklin J., Megharaj M. Managing 
long-term polycyclic aromatic hydrocarbon contaminated soils: a risk-
based approach. Environ. Sci. Pollut. Res. – 2015 – 22 – 12 – Р. 8927-
9841. 

5. Bryanskaya A.V., Uvarova Yu. E., Slinko N. M., Demidov E. A., Rozanov 
A. S., Peltek S. E. Theoretical and practical issues of biological oxidation 
of hydrocarbons by microorganisms. Russian J. Genet.: Appl. Res. – 2015 
– 4 – Р. 383-393. 

6. Ратушняк А.А. и др. Токсическое действие нефти и продуктов ее 
переработки на Daphnia magna Straus. Гидробиол. журнал. – 2000. – 3. 
– С. 25-29. 

7. Varjani S.J. Microbial degradation of petroleum hydrocarbons. Bioresour. 
Technol. – 2017. – 223. – Р. 277-286. 

8. Шарапова И.Э., Гарабаджиу А.В. Оценка эффективности способов 
биоремедиации почв от нефтяных загрязнений. Инженерная 
экология. – 2015. –  №2. – С.32-42. 

9. Mikesková H., Novotný Č., Svobodová K. Interspecific interactions in 
mixed microbial cultures in a biodegradation perspective. Applied. Micro-
biology and Biotechnology. –2012. – 95 (4) – Р. 861- 870. 

10. Varjani S.J. Microbial degradation of petroleum hydrocarbons. Bioresour. 
Technol. – 2017. – 223. – Р. 277-286. 

11. Vidal, S., & Jaber, L. R. (2015). Entomopathogenic fungi as endophytes: 
plant–endophyte–herbivore interactions and prospects for use in biological 
control. Current science, 46-54. 

12. Sharapova I.E. Prospects of using entomopathogenic fungus in develop-
ment of a biopesticide product with nematicidal activity. Biocatalysis and 
Agricultural Biotechnology. – 2019. – Р. 1878-8181. 

13. Методика выполнения измерений массовой доли нефтепродуктов в 
пробах почв на анализаторе «Флюорат-02». ПНД Ф 16.1.21 - 98. 

14. Патент РФ 2787371. Шарапова И.Э. Биомодифицированный материал 
для очистки почвогрунтов от тяжелых металлов, нефти и нефтепро-
дуктов. Заявка 2022118969. Приоритет 12.06.2022. Дата регистрации 
9.01.2023 г. 



201 

____________________________________________________________________________________________________ 

ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ХИЩНЫХ 
КЛОПОВ (HEMIPTERA: HETEROPTERA) ПРОТИВ 
РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ СОСУЩИХ ФИТОФАГОВ 

Шаталова Е.И. 
Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий РАН,  

г. Краснообск, Россия 
elenashatalova@mail.ru 

Фитосанитарное состояние сельскохозяйственных культур – это 
залог успешного получения продукции растениеводства. Одним из 
основополагающих факторов поддержания оптимального фитосани-
тарного состояния культур являеются трофические отношения в агро-
ценозе. В последнее время широкое внимание привлекают к себе био-
агенты, принадлежащие к подотряду полужесткокрылые или клопы 
(Hemiptera: Heteroptera). Широкое распространение получило приме-
нение в тепличных комплексах таких клопов как Macrolophus 
pygmaeus (Rambur, 1839) и Nesidiocoris tenuis (Reuter, 1895), для от-
крытого грунта представляет интерес такой клоп как Nabis (Nabis) 
ferus (Linnaeus, 1758). В настоящий момент накопились некоторые 
сведения о применении Macrolophus pygmaeus и Nesidiocoris tenuis по 
отношению к различным видам тепличных вредителей (белокрылки, 
трипсы, тли, паутинный клещ), в тоже время сведений о пищевой ак-
тивности Nabis (Nabis) ferus недостаточно. Расширение сведений о 
пищевой активности по отношению к другим видам насекомых-жертв, 
а также к различным их фазам в будущем поспособствует примене-
нию данных агентов какв закрытом грунте, на более расширенном 
спектре культур, так и в открытом грунте, либо выявит их недостатки, 
ограничивающие такие возможности. В связи с этим целью данного 
исследования было изучение трофической активности видов клопов 
(Macrolophus pygmaeus, Nesidiocoris tenuis и Nabis (Nabis) ferus) по 
отношению к: имаго паутинного клеща (Tetranychus urticae Koch., 
1836), яйцам и имаго тепличной белокрылки (Trialeurodes vaporario-
rum (Westwood, 1856)) и четырем видам тли (злаковая – Schizaphis 
(Schizaphis) graminum (Rondani, 1852), черемухо-злаковая 
Rhopalosiphum padi (Linnaeus, 1758), бобовая – Aphis (Aphis) fabae 
Scopoli, 1763, виковая – Megoura viciae Buckton, 1876). Культуры пе-
речисленных насекомых круглогодично содержатся в лаборатории 
биологического контроля фитофагов и фитопатогенов СФНЦА РАН. 
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В чашки Петри на увлажненную фильтровальную бумагу помещали 
лист растения с насекомыми-жертвами в известном количестве (не 
менее десяти особей), затем помещали одну особь клопа M. pygmaeus 
или N. tenuis. Спустя сутки делали учет погибших и выживших особей 
фитофагов.  

 

 

Рисунок 1. Nabis (Nabis) ferus (Linnaeus, 1758) в лабораторных  
условиях 

 

 

 

Рисунок 2. Trialeurodes vaporariorum: А – живая; Б – погибшая в  
результате нападения Nesidiocoris tenuis 
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По результатам исследования, было отмечено, что наибольшую 
трофическую привлекательность для N. tenuis имеют яйца белокрыл-
ки, суточная прожорливость которого составила 102±9,74 яйца за сут-
ки, в то время как у M. pygmaeus этот показатель не превышал 
2,7±0,87 (p <0,001). В тоже время M. pygmaeus съедал незначительно 
большее количество имаго белокрылки по сравнению с N. tenuis – 
13,6±2,27 и 9,2±2,3 жертв в сутки соответственно (рис.2). 

Приблизительно равное количество взрослых особей паутинных 
клещей съедали оба биоагента, и их количество составляло 7,7±2,24 у 
M. pygmaeus и 7,4±2,1 у N. tenuis. Неохотно оба вида клопа употребля-
ли все виды тлей. Максимально жертвами N. tenuis стали 5±1,08 осо-
бей злаковой тли за сутки, практически не употреблялась клопом бо-
бовая тля (0,6±0,28). Таким образом, пищевая активность клопов 
M. pygmaeus и N. tenuis зависит как от вида жертвы, так и от ее фазы. 

Финансирование. Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РНФ №23-26-0007 
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Биологизацию земледелия следует рассматривать как мно-
гофункциональную систему обеспечения воспроизводства плодородия 
почв. С одной стороны, это органическое вещество как основной по-
казатель почвенного плодородия, а с другой – биота почвы, которая 
участвует в трансформации растительных и корневых остатков, орга-
нических удобрений. Используя минеральные удобрения, химические 
средства защиты растений товаропроизводитель аграрного сектора 
встал на более лёгкий в технологическом исполнении путь, но опас-
ный в экологическом аспекте. Дефицит органического вещества ли-
шает оптимальных условий продуцирования агроценозов. Эта про-
блема носит глобальный характер, снижение гумуса – основного 
представителя органического вещества отмечается во многих регио-
нах России [2, 3, 4, 6].  

Не исключением данной негативной закономерности является и 
Тюменская область. По нашим данным на пашне в слое 0-30 см за 22 
года гумуса снизилось на 0,8%, за 38 лет – на 1,4%, и только в послед-
ние 16 лет – с 2006 по 2022 год содержание гумуса стабилизировалось 
на уровне 8,1-8,2% [1]. Деградация почвенного плодородия обуслов-
лена такими причинами как:  

- отклонение от принципов чередования культур в севооборотах;  
- несоблюдение закона возврата элементов питания в почву;  
- необоснованная техногенная и химическая нагрузка на почву 

и т.д. 
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Проблема плодородия почв обостряется в условиях современной 
узкой специализации хозяйств. Поэтому цель исследований преду-
сматривает поиск дополнительных источников поступления органи-
ческого вещества и создание оптимальных условий его трансфор-
мации. 

Многолетними исследованиями (18 лет – три ротации шести-
польных севооборотов) установлено, что в зернопаропропашном се-
вообороте с применением минеральных удобрений на планируемую 
урожайность зерновых 3,0 т/га, без использования органических 
удобрений содержание гумуса в чернозёме выщелоченном снизилось 
с 8,12 до 7,64%. Убыль гумуса наблюдалась и при 100% насыщении 
зерновыми (пшеница-овёс) с 8,20 до 7,82% в слое 0-30 см.  

Введение в севообороты (зернотравянопропашной, плодосемен-
ный) многолетних бобовых трав и промежуточных культур в кормо-
вом севообороте способствовало простому воспроизводству плодоро-
дия чернозёма выщелоченного с содержанием гумуса 8,11-8,23%.  

Внесение полуперепревшего навоза 60 т/га (10 т/га севооборот-
ной площади) на фоне минеральных удобрений во всех семи изучае-
мых севооборотах с насыщением зерновыми и зернобобовыми от 33 
до 100% обеспечивало стабилизацию гумусного состояния почвы. 
Дополнительное пополнение органического вещества за счёт исполь-
зования соломы зерновых и зернобобовых в качестве удобрений при-
вело к расширенному воспроизводству плодородия чернозёма выще-
лоченного не только в севооборотах, но и под бессменными зерновы-
ми (пшеница-овёс) и бессменной пшеницей с содержанием гумуса 
8,09-8,41% (табл.1). 

В структуре посевных площадей севооборота следует особое 
внимание уделить бобовым культурам (горох, вика, бобы и др.), кото-
рые даже в суровых условиях Зауралья способны фиксировать до 60 
кг/га азота за вегетационный период, а корневые выделения их спо-
собствуют растворению труднодоступных для культур фосфорных 
соединений почвы. В среднем за 6 лет на выщелоченном чернозёме 
нами получена урожайность ячменя после гороха без минеральных 
удобрений 2,78 т/га, а яровой пшеницы на тёмно-серой лесной почве – 
2,62 т/га, что выше на 0,35 и 0,24 т/га чем по зерновым предшествен-
никам соответственно.  

Из всех изучаемых видов органических удобрений самым эффек-
тивным и доступным является навоз крупного рогатого скота и тор-
фонавозный, торфожижевой компосты, прибавка от последействия 
которых на зерновых достигала 0,81-10,2 т/га, а от действия на карто-
феле – 4,95 – 6,56 т/га (табл. 2). При этом эффективность минераль-
ных удобрений увеличивается на фоне органических удобрений до 
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30%, что позволяет снизить химическую нагрузку на агроландшафты 
за счёт сокращения нормы туков. 

Таблица 1. Поступление гумуса в почву из соломы зерновых и зер-
нобобовых (в среднем за ротацию севооборотов – 6 лет) 

Севообороты, бессменные посевы Урожайность 
зерновых, т/га 

Выход соломы, 
т/га 

Поступление 
гумуса, т/га 

севооборотной 
площади 

Кормовой 

Плодосменный 3,00 3,60 0,23 

Полевые 

Плодосменный 3,05 4,69 0,51 

Зернотравянопропашной 2,92 3,70 0,41 

Зернопаропропашной 3,14 4,60 0,68 

Зернопропашной 3,10 3,88 0,57 

Зерновой с занятым паром 2,84 3,58 0,66 

Зерновой 2,60 4,21 0,70 

Бессменные зерновые: пшеница-овёс 2,13 2,77 0,61 

Бессменная пшеница 1,81 2,32 0,52 

 
Таблица 2. Прибавка урожайности культур от применяемых органи-
ческих удобрений (среднее за 6 лет) 

Органическое удобрение 
Прибавка урожая, т/га 

зерновые картофель 

Солома при урожайности зерновых 2-3 
т/га 0,22 1,57 

Сапропель, 60 т/га 0,40 3,04 

Сидераты 0,55 2,33 

Торф, 60 т/га 0,71 6,19 

Навоз, 60 т/га 0,81 4,25 

Торфонавозный компост, 60 т/га 1,02 6,56 
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Существенный резерв использования в качестве органического 
удобрения для Тюменской области является торф. Запасы его на юж-
ной части Тюменской области (без округов) составляют 1,7 млрд. 
тонн. Применение торфа, навоза и компостов экономически целесооб-
разно использовать на полях, расположенных в радиусе до 3-4 км от 
мегаферм и торфоразработок. Представляет интерес как органическое 
удобрение для товаропроизводителей сапропель. Озёрный ил очень 
варьирует по химическому составу в зависимости от условий его 
формирования и различается даже по слоям. Запасы сапропеля в 497 
озёрах юга Тюменской области оцениваются в 139,2 млн тонн. Одна-
ко, учитывая технологию добычи, затраты на применение сапропеля в 
качестве удобрения не всегда экономически оправданы.  

После изыскания дополнительных источников поступления орга-
нического вещества проводятся исследования по оптимизации усло-
вий трансформации его. Обработка почвы один из основных методов 
управления процессами гумусообразования. Опыты показали, что при 
вспашке процесс минерализации органического вещества в целом и 
гумуса в частности проходил более интенсивно. За ротацию зерно-
пропашного севооборота здесь уменьшилось в пахотном слое на 
0,28%. Комбинированная, безотвальная и «нулевая» обработки приво-
дили к стабилизации гумусного состояния почвы. Интенсивность 
процессов синтеза и минерализации гумуса зависела от поступления 
свежего органического вещества и его распределения по слоям почвы. 
При безотвальной и нулевой обработках пожнивные корневые остат-
ки, торфонавозный компост оставались в верхних слоях почвы. Кор-
невая система растений имела форму пирамиды с более широким ос-
нованием к поверхности почвы, чем при отвальной обработке. Обра-
ботка почвы без оборота плста увеличила содержание гумуса в слое 0-
10 см на 0,68%, в слое 10-20 см – на 0,30%, а в слое 20-30 см снизила 
на 0,97%. На поле без основной обработки содержание гумуса увели-
чилось на 0,31% только в слое 0-10 см. более оптимальные условия 
образования гумуса формировались при комбинированной основной 
обработке чернозёма выщелоченного. Периодическое оборачивание 
тридцатисантиметрового слоя приводило к созданию моногамного по 
плодородию обрабатываемого слоя с увеличением содержания гумуса 
до 25% относительно вспашки.  

Всё больший интерес проявляют учёные к биологическим препа-
ратам и ферментам для ускоренного, целенаправленного процесса 
разложения органических удобрений [5, 7]. В наших опытах фермен-
тативный препарат Амилазин ускорял трансформацию соломы льна 
масличного в слое 0-10 см до 12,1%, а биологические препараты Де-
структор и Алтосол – до 14,2 – 15,6%, что превышало контрольный 
вариант на 5,7-7,4%. Следует отметить, что изучаемые препараты при 
этом слабо влияли на накопление нитратного азота, но увеличивали 



208 

содержание в почве подвижных форм калия на 3,5-1,2 мг/кг, а фосфо-
ра – на 5,1-5,7 мг/кг. Применение биологических препаратов и фер-
ментов ведёт к увеличению затрат на 262-440 руб./га. Однако, расчёт 
норм минеральных удобрений и их внесение с учётом содержания в 
почве позволяет компенсировать вложения и даже повысить уровень 
рентабельности последующих культур на 5-7%.  

В целях обеспечения расширенного воспроизводства плодородия 
почв Зауралья, управления продуктивностью агроценозами и получения 
качественной сельскохозяйственной продукции предлагается разрабаты-
вать систему рационального земледелия на основе биологизации. В дан-
ном направлении почву необходимо рассматривать как открытую систе-
му первого порядка. Почвенная биота неотъемлема от этой системы и 
служит первостепенным фактором, обеспечивающим почвенное плодо-
родие, но не исключает применение средств химизации.  
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В статье отражены исследования по выращиванию зернобобовой 
культуры – сои в естественных экологических условиях Чуйской до-
лины. Объектом исследования послужили различные перспективные 
сорта сои, допущенных к использованию и распространению на всей 
территории Кыргызской республики. Сроки посева выбраны с учетом 
биологических особенностей сортов сои оптимальных температур и 
климатических условий. Для посева семян сои использовали метод 
рандомизации. По фенологическим наблюдениям выявлен их вегета-
ционный период, варьирующий в пределах 137-150 дней, то есть сорта 
относятся к средне-позднеспелым и позднеспелым растениям. Был 
проведен общий анализ на химический состав почвы и воды по ионо-
метрическому и спектрофотометрическому методам, которые выявили 
самые разные показатели. Почвенный анализ показал содержание 
гумуса ниже среднего рН почвенной среды оказалось слабощелочной, 
содержание азота и калия низкое, а фосфора – среднее. Проведенный 
анализ воды в пробах в отобранных местах показал, что общий хими-
ческий состав воды находится в удовлетворительном состоянии. 

Введение. В настоящее время мировое сельское хозяйство заин-
тересовано в увеличении посевных площадей различными агро- куль-
турами. В связи с увеличением населения во многих странах мира 
наблюдается нехватка пищи. Соя занимает ведущее место по посев-
ной площади в мировом сельском хозяйстве. К примеру, по данным 
Национального статистического комитета КР за 2022 год в Чуйской 
области было засеяно 706 га, из которых получено 10999 ц., а в 2021 
году с такой же посевной площади получили 12419 ц [1]. Для воспол-
нения дефицита растительного белка и масла в нашей стране возделы-
вается соя. По своему биохимическому составу соя богата высоким 
содержанием белка. Внедрение сои позволит решить ряд экономиче-
ских и экологических проблем: уменьшить потребление зерна на 
корм, заменив его соевым шротом; решить проблему питания населе-



210 

ния дешевым полноценным белком и соевым маслом; повысить пло-
дородие почвы и сократить потребление энергоемкого минерального 
азота за счет замены его биологическим. Целью нашего исследования 
было выявить, при каких экологических условиях выращены различ-
ные сорта сои. 

Материалы и методы. В качестве материалов исследования взяты 
пять различных сортов сои. Для исследования выбраны сорта амери-
канские: Эмердж 2т29, Эмердж 2282, Эмердж 3776; отечественные – 
AS1928KG, AS966KG. Исследования проводились в г. Кант Чуйской 
долины 2021-2022гг. Метод рандомизации – использован для посева 
соей площадью 12м2. Экспозиции проводились в четырехкратной по-
вторности. Агротехника посева выбрана с учетом условий Чуйской 
долины. До посева предшественником сои была овощная культура. 
Фенологические наблюдения проводились через каждые 10-15 дней. 
Общий химический состав воды и почвы определен по ионометриче-
скому и спектрофотометрическому методам. 

Результаты и обсуждение. С 2019 года ведутся исследования по 
выращиванию сои в Чуйской долине. Нами были взяты пять перспек-
тивных сортов сои, из них отечественные сорта получили описания в 
наших работах [2]. Эмердж 2т29, Эмердж 2282, Эмердж 3776; 
AS1928KG, AS966KG допущены к использованию с 2021-2022 года на 
территории Кыргызской Республики. Фенологические наблюдения за 
2021 (посев 15.04) год показали их следующую продолжительность 
вегетационного периода период вегетации составил AS1928KG, 
AS966KG – 144 дней, Эмердж 2т29, Эмердж 2282, Эмердж 3776 – 137-
146 дней; за 2022 (посев 17.04) AS1928KG, AS966KG – 150 дней, 
Эмердж 2т29, Эмердж 2282, Эмердж 3776 – 135-150 дней. Практиче-
ски у всех сортов первые всходы появляются в пределах10-12 дней.  

Растение сои требовательно одновременно к теплу и влаге. На 
выращивание сои влияют несколько факторов окружающей среды. 
Например, климат, который определяет рост и развитие растений (ко-
личество атмосферных осадков, температура не менее 10 0С, период 
без заморозков). Для Чуйской долины характерен континентальный 
климат. В разные времена года наблюдается следующее: жаркое лето, 
зима умеренна холодная, весна не долгая, теплая, уже к концу мая 
погода становится устойчивой и без сильных ветров. Большинство 
осадков приходится на весну и зиму. Чуйская долина – теплый регион 
страны, где среднегодовая температура составляет 80С. В условиях 
Чуйской долины для посева семян сои рекомендуется температура в 
пределах 8-150С. Следующим фактором, влияющим на возделывание 
данной масличной культуры, является почва. Почвенный покров 
представляет из себя природный компонент на поверхности суши. 
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Почва имеет свою структуру, обладающую определенными биологи-
ческими, химико-физическими свойствами.  Плодородие почвы – 
важный показатель для землепользования в сельском хозяйстве. Поч-
ва должна быть плодородной для обеспечения растений необходимы-
ми минеральными веществами водой теплом и т.д. Почва как бы слу-
жит основой для выращивания сельскохозяйственных культур, опре-
деляет их рост и развитие. На Севере Киргизии (Чуйской и Таласской 
долины) преобладают почвы сероземного типа почвообразования: 
сероземы северные (малокарбонатные). Горно-долинные сероземы 
северные (малокарбонатные) темные распространены в Чуйской и 
Таласской долинах и приурочены к средним и нижним частям пред-
горного шлейфа Киргизского и Таласского хребтов, в пределах абсо-
лютных высот 600 - 900 (1000) м. По рельефу темные сероземы зани-
мают волнистые, местами слабоволнистые сильнонаклонные предгор-
ные равнины, рассеченные руслами рек и селевых потоков, которые 
образуют конусы выносов и межконусные понижения. По количеству 
СО2 эти почвы относятся к слабокарбонатным. Причины пониженной 
карбонатности связаны с гидротермическими особенностями режима 
этих сероземов, а также с характером материнских пород. По содер-
жанию воднорастворимых солей темные сероземы относятся к неза-
соленным. Лишь в почвах межконусных понижений и в пределах 
всхолмленных древних надпойменных террас наблюдаются признаки 
небольшого засоления, выражающиеся в образовании на глубине 70-
150 см гипсового горизонта. Механический состав северных темных 
сероземов варьирует от скелетно-песчаных до хрящевато-пылеватых 
суглинков [3]. Проведенный нами анализ на состав почвы показан в 
таблице. 

Таблица. Химический состав почвы 

Культура pH почвенной 
среды Гумус Общий азот 

Подвижная 
форма фосфора 

P2  O5 , мг/кг 

Обменный 
калий K2O, 

мг/кг 

Соя 8,15 1,30 0,055 31,0 160,0 

 
Содержание гумуса в верхних горизонтах колеблется в пределах 

1,5-1,30 %, по профилю почв падение - плавное. В период образования 
клубеньков минеральный азот необходим для развития масс органов 
вегетативной системы. А в почве, по данным агрохимического анали-
за, азот составил 0,55 %, что говорит о малой обеспеченности нитрат-
ом азота.  Надо отметить тот факт, что соя известна своим уникаль-
ным свойством фиксацией азота. Благодаря симбиозу сои и бактерии 
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Bradyrhizobium japonicum, соя преобразовывает в доступную форму к 
использованию растением в клубеньках, используя атмосферный азот, 
почвенный остаточный азот, азотные удобрения.  Данная способность 
сои дает возможность оставлять за собой в почве азот, в котором нуж-
даются многие сельскохозяйственные культуры. Подвижная форма 
фосфора составила 31,0 мг/кг, а обменный калий 160 мг/кг. Фосфор 
играет не маловажную роль в росте и развитии растения, его недоста-
ток сказывается на синтезе белка. Калий участвует во многих физио-
логических процессах – в образовании крахмала сахара и их транс-
порте в регуляции обмена углеводов в делении и росте клеток. Еще 
одним из важных факторов является вода. Водные ресурсы Чуйская 
области Кыргызской Республики известна своими огромными объе-
мами. В этом регионе есть несколько рек, озер и источников подзем-
ных вод, что делает его одним из самых важных регионов для водо-
снабжения в стране. Одним из важнейших водных источников Чуй-
ской области является река Чу, которая является самой крупной рекой 
области. Река имеет длину около 1116 километров и берет свое начало 
в горах Тянь-Шаня. Река Чу питается несколькими притоками, в том 
числе Кыргызским Алатау и Казахскими горами Улытау. Река исполь-
зуется для орошения, выработки гидроэлектроэнергии и в качестве 
источника питьевой воды для местного населения. В регионе также 
есть несколько небольших рек и ручьев, которые являются важными 
источниками воды для орошения и обеспечивают питьевой водой 
местные сообщества. Реки Токмак, реки Аламудун и реки Кемин рас-
положены в Чуйской области и обеспечивают водой сельское хозяй-
ство и животноводство [4]. Несмотря на обилие водных ресурсов в 
Чуйской области, по-прежнему существуют проблемы, связанные с 
водоснабжением и управлением. Одним из основных источников за-
грязнения Чуйской области являются сельскохозяйственные стоки. 
Удобрения и пестициды, используемые в сельском хозяйстве, могут 
попадать в близлежащие источники воды и вызывать загрязнение [5]. 
Кроме того, промышленные отходы и неочищенные сточные воды 
также способствуют загрязнению воды в регионе. Это связано, с тем, 
что значительная часть малых городов и районных центров не имеет 
централизованных канализационных систем и очистных сооружений. 
В открытые водоемы и водотоки без очистки сбрасывается все уве-
личивающийся объем опасно загрязненных сточных вод, содержа-
щих нитраты, хлориды, хром, нефть и нефтепродукты, соли тяжелых 
металлов. Наиболее подвержены загрязнению в своих средних и 
нижних течениях бассейны реки Чу. Основные источники загрязне-
ния расположены в среднем и нижнем течении реки Чу, у села Васи-
льевка, где в реку поступают сточные воды городской канализации. 
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Здесь отмечается увеличение концентрации вредных и ядовитых 
веществ (азота нитратного, азота аммонийного, небольшое содержа-
ние фосфора). В результате самоочищения воды у поселка Нижне-
Чуйский концентрация загрязняющих веществ снижается. Что каса-
ется притоков реки Чу, то в р. Кичи-Кемин, Чон-Кемин минерализа-
ция незначительна, в верховьях р. Ала-Арча и Аламедин - 80-91 
мг/л., в р. Ак-Суу - 481-756 мг/л, в р. Ноуруз и Красная - 6,0 моль/л. 
[6]. Так же в этих реках наблюдается повышенное содержание за-
грязняющих веществ. В основном фермеры для выращивания ис-
пользуют гербициды, пестициды, остатки которых выбрасываются в 
открытые водоемы и являются одним из опасных источников загряз-
нения водных экосистем. Это загрязнение может иметь негативные 
последствия также и для человека. 

Выводы.  Итак, проведены анализы на химический состав воды и 
почвы, на котором выращивались сорта сои. Соя была выращена в 
естественных экологических условиях с учетом биологических осо-
бенностей каждого сорта без использования гербицидов для обработ-
ки, без внесения удобрений. Считается, что высокие урожаи соя дает 
на плодородных почвах с высоким содержанием гумуса, где рН ко-
леблется в пределах 5-8.  Данные анализов почвы констатируют то, 
что в почве содержание гумуса ниже среднего рН почвенной среды 
оказалось слабощелочной, содержание азота и калия низкое, а фосфо-
ра – среднее. Что касается водных ресурсов для улучшения качества 
воды, используемых для полива сельскохозяйственных культур, пред-
принят ряд инициатив. К ним относятся развитие сооружений по 
очистке сточных вод, внедрение передового сельскохозяйственного 
опыта по сокращению стока и поощрение мер по сохранению воды. 
Кроме того, проводятся постоянные исследования и мониторинг каче-
ства воды для обеспечения эффективности и целенаправленности дей-
ствий. Не смотря на влияние выше исследованных факторов получили 
среднюю урожайность: Эмердж 2т29 – 26 ц/га, Эмердж 3776 – 32 ц/га, 
Эмердж 2282 – 30ц/га, AS 1928 KG – 30 ц/га, AS966KG- 33 ц/га. 
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В условиях предгорной зоны Кабардино-Балкарской Республики 
разрабатывается интенсивная система садоводства, включающая эле-
менты органического земледелия, для производства плодовой продук-
ции, отвечающей требованиям органического земледелия. Внедрение 
данных элементов в основную традиционную технологию должно 
позволить получать устойчиво функционирующую садовую экоси-
стему, дающую экологически чистую плодовую продукцию в про-
мышленных масштабах для покрытия потребительского спроса. 

Введение. Продовольственная безопасность страны – это не толь-
ко важнейшая социально-экономическая задача, но и один из главных 
факторов, определяющих здоровье и социальное благополучие нации. 
При решении этой проблемы не менее важным вопросом является 
обеспечение населения высококачественными продуктами питания, 
сбалансированными по всем основным видам, в том числе и продук-
цией садоводства. Органическое земледелие – это целый комплекс 
принципов взаимодействия человека с землей при наиболее эффек-
тивном использовании природных ресурсов [6]. 

Органическая продукция – экологически чистая сельскохозяй-
ственная продукция, сырье и продовольствие, производство которых 
соответствует установленным Законом требованиям (Федеральный 
закон «Об органической продукции и о внесении изменений в отдель-
ные законодательные акты Российской Федерации» от 03.08.2018 
№ 280-ФЗ) [5]. 

Увеличение объёмов производства экологически чистой плодо-
вой продукции, соответствующей современным требованиям к орга-
нической продукции, является актуальной проблемой, которую пред-
стоит решить для того, чтобы гарантировать право людей на здоровую 
и плодотворную жизнь, в гармонии с природой и сохранение экологии 
для будущих поколений [2]. 
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В связи с этим проводятся исследования по внедрению в интен-
сивную технологию садоводства элементов органического садовод-
ства, для горных и предгорных районов Кабардино-Балкарской Рес-
публики и аналогичных территорий Российской Федерации, для полу-
чения устойчиво функционирующей, саморегулирующейся садовой 
экосистемы, дающей экологически чистую плодовую продукцию от-
вечающей требованиям органического земледелия. 

Объекты и методы исследований. Экспериментальные работы 
проведены с использованием полевого и лабораторного методов ис-
следования. Полевые опыты были заложены на опытных участках 
ФГБНУ СевКавНИИГиПС (г. Нальчик) в саду 2016 г. посадки. Объек-
том исследований в 2021-2022 гг. были полукарликовые растения 
яблони на подвое СК2 (сорта Жансура, Флорина, обладающие имму-
нитетом к комплексу грибных заболеваний). Опытный участок распо-
ложен на равнинном участке. Почвы под садом – чернозем слабовы-
щелоченный малогумусный среднемощный. Основные показатели 
почвы сада: рН водной вытяжки слабокислая, в слое 0-20 см составля-
ет 6,2-6,5, слое 20-40 см – 6,8. Содержание гумуса в поверхностном 
слое почвы 3,3-4,8%. Содержание нитратного азота (0-20 см) 3,2-4,3 
мг/кг; (20-40 см) 0,5-1,8 мг/кг. Количество подвижного фосфора (0-20 
см) 297-319 мг/кг; (20-40 см) 215-258 мг/кг. Содержание обменного 
калия (0-20 см) 140-215 мг/кг; (20-40 см) 115-139 мг/кг.  

На контрольном варианте в приствольных полосах гербицидный 
пар, в междурядьях скашивание растительности навесной скоростной 
роторной косилкой. Естественный травостой представлен на 85-90% 
злаковыми, 4-7% крестоцветными и 2-3% бобовыми. На опытных 
вариантах с дерново-перегнойной системой содержания почвы ска-
шивание травы в приствольных полосах осуществлялась окашиваю-
щей косилкой, в междурядьях навесной скоростной роторной косил-
кой, разработанными в отделе механизации трудоёмких процессов 
института, обеспечивающие мульчирование травянистой раститель-
ности. В варианте чёрный пар скашивание травы в приствольных по-
лосах осуществлялась окашивающей косилкой, в междурядьях прово-
дилось дискование. 

Повторность в опытах четырёхкратная, по 6 учётных растений в 
повторности.  

Обсуждение результатов. При разработке органической техноло-
гии выращивания яблони в первую очередь необходимо добиться со-
здания устойчиво функционирующих, саморегулирующихся компо-
нентов экосистемы сада [3,4]. Для оптимизации биологического кру-
говорота веществ в агроландшафтах разрабатывается технология воз-
делывания многолетних плодовых насаждений без применения мине-
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ральных (особенно азотных) удобрений с сохранением почвенного 
плодородия путём возмещения выноса питательных веществ за счёт 
органических удобрений, растительной мульчи, повышения роли био-
логического азота за счет увеличения доли бобовых культур и стиму-
лирования процессов азотофиксации. Также применение различной 
частоты скашивания травостоя вызывает определенные сдвиги в сфе-
ре минерального питания. Различия в режиме минерального питания 
находят объяснение, прежде всего, в существенных изменениях кру-
говорота веществ агроценоза, которые происходят в результате сдви-
гов в биологической продуктивности травяного покрова и динамики 
органического вещества, определяющих характер выноса и возвраще-
ния в почву химических элементов. Особенности динамики синтеза и 
разложения органического вещества, вызываемые способами воздей-
ствия на растительный покров, отражается на процессах превращения 
и обогащения почвы органикой. 

Резкое повышение биологической продуктивности травянистой 
растительности в создаваемых агроценозах способствует обогащению 
почвы органическим веществом, повышению ее поглотительной спо-
собности. Регулирование травяного покрова усиливает интенсивность 
этих процессов. Развитие мощного травяного покрова в летний период 
оказывает положительное влияние на формирование микроклимати-
ческого режима в приземном слое воздуха и условий в верхнем гори-
зонте почвы, создает благоприятную среду для развития флоры и фа-
уны. Наблюдается резкое возрастание микробиологических процес-
сов, связанных с утилизацией органического вещества, поступающего 
на почву в виде отмирающих частей растений и собственной подстил-
ки. В результате происходящих изменений усиливается интенсив-
ность выделения почвой СО2 как показателя ее биологической актив-
ности  

Обилие органического вещества и благоприятные условия значи-
тельно увеличивают деятельность почвообитающих животных, игра-
ющих важную роль в процессах почвообразования и повышения пло-
дородия почвы. Складывающиеся условия под плодовыми насажде-
ниями при развитии мощного травостоя, способствует размножению 
дождевых червей. Местом обитания их является обильно насыщенный 
корнями плодовых и травянистых растений мелкоземистый слой. 

В почве под плодовыми насаждениями дождевые черви с ранней 
весны до начала зимы находятся в активном состоянии. За этот пери-
од ими осуществляется огромная работа по переработке растительных 
остатков и перемешиванию органического вещества с минеральной 
частью почвы. На поверхности одного квадратного метра за сутки 
нами наблюдалось до нескольких десятков выбросов. 
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По литературным данным благодаря высокой плодовитости уни-
версального способа размножения количество органического веще-
ства, перерабатываемое червями в лесных почвах, достигает 1/3 и 
более от общей массы ежегодного растительного опада, а количество 
перерабатываемой почвы может достигать 50-380т/га [1]. 

Пропускаемая дождевыми червями через пищеварительный канал 
почвенная масса тесно перемешивается с органическим веществом, 
обогащается доступными для растений формами азотной и зольной 
пищи. Улучшается аэрация почвы и водоудерживающая способность 
почвенных агрегатов. 

Исследования показали, что при редком 2-х кратном скашивании, 
то есть, где мощное развитие травостоя способствовало увеличению 
численности дождевых червей по сравнению с частыми укосами. При 
редком 2-х кратном скашивании дождевых червей в изучаемом объё-
ме почвы было 532 тыс. штук на 1га, при частом скашивании насчи-
тывалось 193 тыс. штук. Превышение по заселенности почвы дожде-
выми червями на 339 тыс. штук на один гектар. Наименьший перепад 
численности дождевых червей, в зависимости от условий года, 
наблюдается на варианте с редким 2-х кратным скашиванием травя-
нистой растительности. Кроме того, визуальным наблюдением уста-
новлено, что в слое почвы под редким скашиванием отмечали 
наибольшее число мелких червей. Это объясняется, складывающими-
ся благоприятными условиями температуры, влаги и органического 
питания, являющегося инкубатором для развития молодых особей, так 
как разлагающаяся органическая масса травы представляет собой 
кормовую базу для червей. На исследуемых вариантах прослеживает-
ся чёткая зависимость численности популяции дождевых червей от 
продуктивности травянистой растительности. Так наименьшее коли-
чество дождевых червей наблюдается на варианте «Чёрный пар», а на 
варианте «Дерново перегнойная система содержания почвы под есте-
ственным травостоем с подсевом бобовых трав, 2-х кратное скашива-
ние» наблюдается наибольшая их численность. 

Лучшие результаты по продуктивности травянистой расти-
тельности в создаваемых агроценозах получены на варианте «дер-
ново-перегнойная система содержания почвы под естественным 
травостоем с подсевом бобовых трав, 2-х кратное скашивание». По 
массе развиваемой вегетативной части превышает контрольный 
вариант «дерново-перегнойная система содержания почвы под ес-
тественным травостоем» на 18-23%. Также лучшие результаты 
урожайности и качества плодов получены на варианте «дерново-
перегнойная система содержания почвы под естественным траво-
стоем с подсевом бобовых трав, 2-х кратное скашивание», средняя 
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масса плодов превышает контроль на 3,5%, а по урожайности пре-
вышение контрольного варианта на 5,7%. 

Заключение. Таким образом, экспериментальный поиск элемен-
тов органической технологии выращивания яблони направлен в 
первую очередь на создание устойчиво функционирующих, саморегу-
лирующихся компонентов экосистемы сада. При этом производимая 
продукция должна соответствовать самым высоким гигиеническим и 
экологическим требованиям. Резкое повышение биологической про-
дуктивности и видового разнообразия травянистой растительности за 
счёт увеличения доли бобовых в создаваемых агроценозах, способ-
ствует обогащению почвы органическим веществом, повышению ее 
поглотительной способности. Наблюдается резкое возрастание мик-
робиологических процессов, связанных с утилизацией органического 
вещества, поступающего на почву в виде отмирающих частей расте-
ний и собственной подстилки. 
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Экспериментально изучено теплопроводность (λ) и удельная 
электропроводимость (σ) пойменно-луговой почвы (in WRB- Molli-
Cileyic Fluvisoil) (IUSS Working Group WRB. 2014) в зависимости от 
влажности при фиксированном значении плотности, температуры, 
частоты электрического поля. Установлено, что сначала с увеличени-
ем исходных влажностей удельная электропроводимость и коэффици-
ент теплопроводности увеличиваются интенсивно, далее, при крити-
ческой влажности (максимальной молекулярной влажности) достиг-
нув своих максимумов, остается почти стабильной.  

Полученные результаты являются существенным дополнением 
для базы данных электрофизических, теплофизических параметров 
почв и могут значительно снизить погрешность определения влажно-
сти почвы при эксплуатации и создании влагометрических приборов. 

 
Введение. Как известно изучение теплопроводности и удельной 

электропроводимости от влажности почвы давно привлекли внимание 
ученых особенно, агрофизики в связи с возможностью, зная ее харак-
тер взаимосвязи с влажностью применения ее в создание многопара-
метрическим влагометрии [2, 4, 6]. Но несмотря на этих попытки до 
сих пор не получено ожидаемых результатов. По нашему мнению, это 
было связанно с изучением указанной зависимости проводилось без 
надлежащего метрологического, обеспечения. Поэтому результаты 
оказывались недостаточно достоверными и не выявили общих зако-
номерностей. Однако до настоящего времени, несмотря на практиче-
скую нужду в установлении связей между электро- и теплофизиче-
скими характеристиками, изучение этих свойств почв ведется в ос-
новном разрозненно [1, 3, 5, 7]. В настоящем сообщение приводиться 
попытка показать результаты исследования влияния влажности на 
теплопроводность и удельную электропроводимость, измеренную на 
высокочастотном электромагнитном поле (0,4 - 10 МГц), (при которых 
поляризацией электродов можно заведомо пренебречь) при фиксиро-
ванном значении плотности и температуры. 
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Объекты и методы исследования. Для примера исследования 
провели на пойменно-луговых почвах (in WRB – Molli-Cleyic 
Fluvisoil) (IUSS Working Group WRB. 2014) в сухостепной зоне Кура 
– Араксинской низменности Азербайджанской Республики. Разрез 
расположен в Мугано-Сальянском массиве, село Кюркенди (40°01′57″ 
с.ш. 48°29′08″ в. д.) Сабирабадского района Азербайджанской Рес-
публики, на правобережной надпойменной террасе реки Кура (на 
расстоянии 0,5 км от современной ее поймы к юго-востоку от Куры). 
Почвообразующие породы представляют собой карбонатно-слоистый 
аллювий реки Кура. Для наглядности ниже приводим морфологиче-
ские описания поименно-луговых почв.  

Аn 0-22 см – Темно-буроватый, легкоглинистый, крупно-
комковатый, плотный, корни-корешки, трещины, влажноватый, пере-
ход постепенный, слабо вскипает. 

Auvz 22-41 см – Серовато-бурый, легкоглинистый, крупно-
глыбистый, плотный, корни-корешки, трещины, влажный, переход 
постепенный, бурно вскипает. 

AUz 41-52 см – Буровато-палевый, среднесуглинистый, глыби-
стый, плотный, корешки, трещины, влажный, переход постепенный, 
бурно вскипает. 

A/B 52-76 см – Палевый, легкоглинистый, структура не выраже-
на, рыхлый, влажный, переход заметный, бурно вскипает. 

B/Cg 76-82 см – Буро-палевый, легкоглинистый, плотноватый, 
влажный, переход заметный, бурно вскипает. 

Cg 82-115 см – Желтовато-палевый, легкоглинистый, пластинча-
тый, плотный, влажный, бурно вскипает.  

По климату объекта исследования, находящегося в регионе с мягкой зи-
мой и жарким летом, т.е. в зоне степей и полупустынь, суммарной годовой 
нормой радиации 140 ккал/см3, среднегодовая температура 140 °С, средняя 
относительная влажность воздуха 76%. Среднегодовая норма осадков 310 мм, 
годовая норма испаряемости 900-1000 мм естественная растительность полу-
пустынная. Гранулометрической состав почв в среднем тяжелосуглини-
стый, иногда легкоглинистый. Содержание ила и физической глины в 
этой фракции изменяется в широких пределах. В местах, более уда-
ленных от речных русел, на склонах или в неглубоких плоских галлах, 
где исключается длительный застой поверхностных вод, формируют-
ся молодые почвы, но более тяжелого гранулометрического состава. 
Пойменно-луговые почвы Мугано-Сальянского массива по грануло-
метрическому составу примерно однообразны. Физическая глина 
(<0,001 мм) по всему профилю незначительно уменьшается. Выявля-
ются некоторые перемещения илистых фракций из верхних в ниже-
лежащие горизонты. Илистых фракций по всему профилю распреде-
ляются не равномерно, по профилю их содержание колеблется в пре-
делах от 30,70 до 37,97%.  
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Содержание гумуса незначительно, около 1,24%, вниз к материн-
ской породе приближается к 0,3-0,2% и меньше. Содержания солей в 
верхних слоях почв ничтожны, но постепенно повышаются вниз по 
почвенному профилю. Плотный остаток колеблется от 0,098 до 
0,0156%. В целом почвы относятся к незасоленным. Плотность почв 
меняется в пределах 1,15 – 1,26 г/см3, удельный вес- 2,69 – 2,72 г/см3, общая 
порозность 52,2 – 57,1%. 

Экспериментальные исследования удельной электропроводности 
определялась с помощью посредством моста переменного тока Л2-7 в 
диапазоне частот 0,4-10 МГц, температурные измерения проводились 
с помощью ультратермостата УТ-15. При этом был использован изме-
рительный конденсатор специальной конструкции с термостатирую-
щим устройством, а исследования теплопроводности почвы проводи-
лись на основе метода регулярного режима. 

Исследования проводились в широком диапазоне влажностей 2-32 %. 
Результаты и их обсуждение. Общие типичные черты в характере 

изменения электропроводимости и теплопроводимости пойменно-
луговых почв с изменением ее влагосодержания предоставлены на 
нижеследующих рисунках (рис.1 и 2) и на таблицах 1 и 2. По рисун-
кам и таблицам видно, что общие, типичные черты в характере изме-
нения электропроводности (σ) и теплопроводности (λ) почвы с изме-
нением влагосодержания почти повторяют друг друга по форме изме-
нения их величины с увеличением влажности (W). Эта графическая 
зависимость послужила основой к установлению связей между 
электро- и теплофизическими коэффициентами почв. Из рисунка 1 
видно, что экспериментальные точки зависимости σ(w) в области из-
мерения влажности примерно от 9-11% до 26-27% достаточно хорошо 
укладываются на отрезке прямой. 

 

  

Рисунок 1. Зависимость σ от 
влажности 

Рисунок 2. Зависимость λ от 
влажности  



223 

Крутизна влажностных характеристик в этом интервале влажно-
стей остается значительной, что характеризует высокую чувствитель-
ность электропроводимости почвы к изменению ее влагосодержания.  

С уменьшением влажности ниже 8-10% (что близко к МГ для 
данной почвы) как крутизна характеристик σ(w), так и величина элек-
тропроводимости почвы резко снижаются. Подчеркнем, что излом 
высокочастотной кривой 1 (рис.1) несколько смещен в сторону мень-
ших влажностей по сравнению с низкочастотной кривой 2 (рис.1). 
В области влажности выше 26-27% (что близко к ППВ) крутизна 
влажностных характеристик также падает. Кривая, соответствующая в 
более высокочастотном электромагнитном поле значение удельной 
электропроводимость (σ) имеет выше, чем низкочастотной электро-
магнитном поле. Умещение крутизны характеристики σ(w) с умень-
шением влажности почвы ниже МГ, по-видимому, обусловлено изме-
нение формы связи влаги. То есть с ее переходом от свободной воды, 
отмечающейся хорошей проводимостью, к адсорбированной воде, 
проводимость которой незначительна. 

Таблица 1. Зависимость удельной электропроводимости (σ) поймен-
но-луговых почв от влажности при 0,4-10,0 МГц электромагнитного 
поля 

W, 
% 

Глубина 

22-41 см 41-52см 52-76 см 76-82см 

f, МГц f, МГц f, МГц f, МГц 

0,4 10 0,4 10 0,4 10 0,4 10 

4,1 0,655 3,697 0,642 3,736 0,81 3,953 1,054 4,148 

7 6,756 11,297 8,371 13,409 7,933 12,838 11,625 17,15 

10 18,757 23,981 17,96 24,924 17,611 21,887 21,878 28,231 

16 47,018 53,124 49,315 60,761 50,685 56,046 55,112 61,332 

20 75,347 82,576 86,274 96,292 68,862 77,54 75,646 81,632 

24 97,509 106,425 107,877 118,413 86,362 96,628 92,409 101,901 

28 113,672 125,738 113,672 125,788 86,362 96,628 92,409 101,901 

32 113,672 125,738 113,672 125,788 0,81 3,953 1,054 4,148 

 
Как видно из рис. 2 коэффициент теплопроводимости почвы при 

увеличении влажности сначала резко возрастает, затем, по достиже-
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нии максимальной влагоемкости (это совпадает области критических 
влажности), рост замедляется и при полной влагоемкости прекраща-
ется. Этот факт объясняется, что при увлажнении сухой почвы проис-
ходит замена воздуха внутри пор, плохо проводящего тепло, хорошо 
проводящую воду. Возрастание воды в сухой почве постепенно свя-
зывает отдельные частицы друг с другом и дает возможность перехо-
ду тепла между ними.  

Таблица 2. Зависимость коэффициента (λ) пойменно-луговых почв 
от влажности  

 Глубина 
W, 
% 22-41 см 41-52 см 52-76 см 76-82 см 

4,3 7,253 7,451 7,286 6,885 
8 10,464 9,814 9,483 9,565 

12 13,748 13,094 12,657 12,654 
16 16,223 15,905 15,481 15,421 
20 18,9 18,964 18,577 18,232 
24 18,983 19,585 19,349 19,036 
 
Отсюда видно, что при малой влажности эффективная теплопро-

водность почв резко возрастает по мере заполнения влагой межпорто-
вого пространства. Водные слои на частицах уменьшаются, увеличи-
вается размер манжет между частицами, за счет этого рост величины 
коэффициента теплопроводимости замедляется. Таким образом, ко-
эффициент теплопроводимости при дальнейшем увеличении исход-
ных влажностей остается почти постоянной, или стремится к некото-
рому пределу. Из этих же соображений легко можно понять характер 
изменения теплопроводимости почв. 

В табл. 3 представлены отношения теплопроводности от электро-
проводимости, полученные для различных генетических горизонтов, 
при определенных значениях влажности. Как можно видеть эти отно-
шения не остаются постоянными. С увеличением влажности эти от-
ношения уменьшаются.  

Этот факт отрицает существование непосредственной линейной 
зависимости между электро- и теплофизическими коэффициентами, и 
подтверждает, что с физической точки зрения, в основном механизмы 
переноса электрической и тепловой энергии в почвах неодинаковы. 

Изменение наклона влажностных характеристик при W> 26%, по-
видимому, объясняется неравномерностью заполнения пор водой: при 
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предельной полевой влажности (ППВ), когда все капиллярные поры 
заняты водой, заполнение оставшихся частично свободных некапил-
лярных пор уже мало увеличивает электропроводимость почв. 

Таблица 3. Относительные значения электро-и теплофизических па-
раметров пойменно-луговая почв (верхний горизонт) 

Частота 
электрического 

поля, МГц 

Влажность, % 
4,4 8 12 16 20 24 
λ/σ λ/σ λ/σ λ/σ λ/σ λ/σ 

0,4 9,28 0,93 0,45 0,31 0,27 0,22 
10,0 1,67 0,65 0,37 0,27 0,24 0,20 

 
Надо отметить, что зависимость удельной электропроводимости 

и теплопроводимости от влажности имеет различную чувствитель-
ность, это связано с изменением влажности почвы. Например, коэф-
фициент температуропроводности примерно в области критических 
значений исходных влажностей, достигает максимумов, при дальней-
шем увеличении влагосодержания в почве наблюдается спад. А в этой 
влажности удельная электропроводимость проявляет тенденцию к 
насыщенности, то есть экспоненциальному стремлению к некоторой 
постоянной величине.  

Проведенное исследование показало, что изменение крутизны 
влажностных характеристик электропроводности и теплопроводимо-
сти обусловлено изменением физического состояния влажности при 
изменении влажности почвы. 
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В соответствии с действующим природоохранным законода-
тельством, почва относится к компонентам окружающей среды и 
подлежит охране для обеспечения конституционного права граж-
дан Российской Федерации на благоприятную окружающую среду. 
Наряду с почвой согласно ст. 1 Федерального закона № 7-ФЗ «Об 
охране окружающей среды» от 10.01.2002 компонентами природ-
ной среды являются земли, недра, поверхностные и подземные 
воды, атмосферный воздух, растительный и животный мир. Факти-
чески, данный закон является вершиной иерархической структуры 
природоохранного законодательства, обеспечивающего охрану 
перечисленных компонентов, причем на нижестояшей ступени 
располагается ряд кодифицированных нормативных актов и феде-
ральных законов, регламентирующих использование и охрану от-
дельных компонентов природной среды, в том числе Земельный 
кодекс Российской Федерации от 25.10.2001 № 136-ФЗ, Водный 
кодекс Российской Федерации от 03.06.2006 № 74-ФЗ, Лесной ко-
декс Российской Федерации от 04.12.2006 № 200-ФЗ, Федеральный 
закон «О недрах» от 01.02.1992 № 2395-1, Федеральный закон 
«О животном мире» от 24.04.1995 № 52-ФЗ. 

При этом очевидно, что из компонентов окружающей среды, пе-
речисленных в федеральном законе № 7-ФЗ от 10.01.2002, почва явля-
ется единственным, охрана которого не прописана в природоохран-
ном законодательстве на уровне федерального закона. Рассмотрим, 
насколько обоснована сложившая ситуация и каковы ее правовые 
последствия. 

В настоящее время в правоприменительной практике очень часто 
понятия «земля» и «почва» рассматриваются как синонимы и положе-
ния Главы II «Охрана земель» Земельного кодекса автоматически 
переносятся на почву. 
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Кроме этого, имеются нормативные акты, которые также рас-
сматриваются как часть природоохранного законодательства в обла-
сти охраны почв: Федеральный закон "О государственном регулиро-
вании обеспечения плодородия земель сельскохозяйственного назна-
чения" от 16.07.1998 № 101-ФЗ, ГОСТы серии «Охрана окружающей 
среды» и «Охрана природы», ряд подзаконных актов, в том числе По-
становления Правительства РФ от 10 июля 2018 г. № 800 «О проведе-
нии рекультивации и консервации земель», от 22 июля 2011 г. № 612 
«Об утверждении критериев существенного снижения плодородия 
земель сельскохозяйственного назначения». Чрезвычайно важное зна-
чение в системе охраны почв имеет документ «Методика исчисления 
размера вреда, причиненного почвам как объекту охраны окружаю-
щей среды» (утв. Приказом Министерства природных ресурсов и эко-
логии РФ № 238 от 08.07.2010 г.). 

Тем не менее, нарушение иерархической структуры нормативных 
документов, направленных на охрану почв как компонента окружаю-
щей среды, связанное с отсутствием соответствующего федерального 
закона, серьезно осложняет природоохранную деятельность в данной 
сфере. 

В первую очередь необходимо указать на различия в понятиях 
«земля» и «почва». В соответствии с формулировкой, представленной 
в ст. 1 Земельного кодекса РФ, земля является природным объектом, 
рассматриваемым как ресурс и, одновременно, объектом права соб-
ственности. При этом наличие почвы на участке не является обяза-
тельным, если он относится к категории земель населенных пунктов, 
промышленности и прочих видов хозяйственного назначения, а также 
земель водного фонда, что само по себе свидетельствует о невозмож-
ности отождествления понятий «почвы» и «земли». В ГОСТ 59070-
2020 земли охарактеризованы как «территория, на которой могут быть 
представлены разные типы почв, но имеющая конкретное хозяйствен-
ное назначение». 

В связи с этим данный нормативный документ направлен в ос-
новном на регламентацию имущественных отношений, а необходи-
мость охраны земель как природного объекта изложена исключитель-
но декларативно и неконкретно. 

Понятие «почва» в природоохранном законодательстве имеет 
чрезвычайно важное значение, поскольку позволяет точно идентифи-
цировать объект, подлежащий охране. Классическое определение 
данного объекта представлено в ГОСТ 27539-88, в соответствии с 
которым почва - это «самостоятельное естественно-историческое ор-
ганоминеральное природное тело, возникшее на поверхности земли в 
результате длительного воздействия биотических, абиотических и 
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антропогенных факторов, состоящее из твердых минеральных и орга-
нических частиц, воды и воздуха и имеющее специфические генетико-
морфологические признаки, свойства, создающие для роста и разви-
тия растений соответствующие условия». При этом прочие определе-
ния, характеризующие понятия «почвенный горизонт», «почвенный 
профиль», «структура почвенного покрова» и прочие, дают понять, 
что они являются исключительно природными образованиями, в ко-
торых антропогенез не имеет приоритетного значения и почвообразо-
вание является единственной причиной возникновения почвы как 
компонента окружающей среды. 

Фактически, данное определение выводит за рамки понятия 
«почва» такие образования, как целый комплекс городских почв, ко-
торые не имеют природных почвенных горизонтов или только нижние 
горизонты исходного профиля, практически все рекультивированные 
почвы, для формирования которых использовались привозные грунты. 
При этом данные почвы подпадают под определение «природно-
антропогенные объекты» из ст. 1 федерального закона № 7-ФЗ «Об 
охране окружающей среды» и в полном объеме выполняют экологи-
ческие функции почвы [3]. 

Следует отметить, что это определение противоречит и действу-
ющей в России классификации почв [5, 9], в составе которых выделе-
ны антропогенно-преобразованные почвы, не соответствующие опре-
делению понятия «почва» из ГОСТ 27539-88. 

Одной из наиболее острых проблем охраны почв как объекта 
охраны окружающей среды является идентификация и нормирование 
негативного антропогенного воздействия. В первую очередь, можно 
обратить внимание на отсутствие должной проработки классификации 
видов такого воздействия. Фактически наиболее полные определения 
видов негативного воздействия представлены только в «Методике 
исчисления размера вреда, причиненного почвам как объекту охраны 
окружающей среды», где выделены загрязнение земель, а также их 
захламление, перекрытие искусственными покрытиями или объекта-
ми, снятие плодородного слоя и уничтожение. 

В ст.8.6 Кодекса об административных правонарушениях дается 
представление о порче земель, под которой подразумевается само-
вольное снятие и перемещение плодородного слоя почвы, а также 
уничтожение плодородного слоя почвы. В данном случае почва рас-
сматривается как составная часть или атрибут понятия «земли». 

При этом идентификация каждого вида негативного воздей-
ствия с использованием существующей нормативной базы весьма 
проблематична. Так, например, недостаточно однозначно оформ-
лено значение понятия «загрязняющее вещество». В соответствии с 
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законом «Об охране окружающей среды», к загрязняющим веществам 
относят химические элементы и соединения, которые в концентраци-
ях, превышающих установленные нормативы, оказывают негативное 
влияние на окружающую среду, жизнь, здоровье человека. Однако в 
настоящее время для почв на федеральном уровне разработаны только 
санитарно-гигиенические нормативы (ПДК, ОДК). При этом количе-
ство нормируемых веществ крайне ограничено, что допускает из-
лишне вольную трактовку понятия «загрязняющие вещества», которая 
в рамках правоприменительной практики имеет чрезвычайно важное 
экономическое значение. 

В качестве примера можно указать на фосфаты, которые относят-
ся к наиболее важным элементам питания растений, и их концентра-
ция подлежит регулированию для обеспечения плодородия почв. Од-
нако в соответствии с Распоряжением Правительства РФ «Об утвер-
ждении перечня загрязняющих веществ, в отношении которых приме-
няются меры государственного регулирования в области охраны 
окружающей среды» №1316-р от 8 июля 2015 года фосфаты отнесены 
к загрязняющим веществам, независимо от их содержания в почве.  

В данном случае законодатель игнорировал особенности ряда 
элементов и соединений природного происхождения, в соответствии с 
которыми они в зависимости от их концентрации в почве могут ока-
зывать как положительное, так и отрицательное воздействие на ком-
поненты окружающей среды. При этом фосфаты по степени опасно-
сти уравнены с такими загрязняющими веществами, как тяжелые ме-
таллы, полихлорбифенилы, хлорорганические пестициды, нефтепро-
дукты и др. 

Более того, согласно позиции Президиума Верховного суда по 
вопросам применения законодательства об охране окружающей сре-
ды, изложенной в Обзоре судебной практики от 24 июня 2022 года, 
превышение в почве концентрации вещества, не включенного в Пере-
чень загрязняющих веществ, по сравнению с концентрацией этого 
вещества на сопредельной территории аналогичного целевого назна-
чения и вида использования, может свидетельствовать о причинении 
вреда окружающей среде. При этом в качестве загрязняющих веществ 
могут рассматриваться абсолютно любые химические элементы или 
соединения, чем активно пользуются представители государственных 
надзорных органов (Росприроднадзор, Россельхознадзор) при выстав-
лении претензий землепользователям, зачастую абсолютно необосно-
ванных. 

Очевидно, что необходим пересмотр как указанного выше переч-
ня, так и подхода к идентификации загрязнения, который должен учи-
тывать безопасный уровень содержания элементов и соединений, а 
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также значение их концентрации в почвах, обеспечивающее высокий 
уровень плодородия. 

В данном случае мы переходим к следующей проблеме законода-
тельной базы в области охраны почв – отсутствие экологических нор-
мативов содержания элементов и соединений в почвах. Как указано 
ранее, в качестве таковых в настоящее время используются санитар-
но-гигиенические нормативы (СанПиН 1.2.3685-21 «Гигиенические 
нормативы и требования к обеспечению безопасности и (или) без-
вредности для человека факторов среды обитания»), разработка и 
актуализация которых осуществляется уполномоченными подразде-
лениями Минздрава РФ и находится в сфере действия законода-
тельства о санитарно-эпидемиологическом благополучии населения. 
В природоохранной практике эти нормативы условно рассматривают-
ся как экологические.  

Однако при попытке оценки степени загрязнения почв очень ча-
сто возникает ситуация, когда загрязняющее вещество не имеет разра-
ботанного норматива. Более того, даже если такой норматив имеется, 
его применимость в рамках правоприменительной практики опроте-
стовывается на основании СанПиН 1.2.3685-21, в соответствии с ко-
торыми он предназначен исключительно для населенных мест и сель-
скохозяйственных земель. 

В практической деятельности попытки решения данной пробле-
мы делаются с учетом положений «Методики исчисления размера 
вреда, причиненного почвам как объекту охраны окружающей среды» 
(утв. Приказом Министерства природных ресурсов и экологии РФ 
№238 от 08.07.2010 г.), в соответствии с пунктом 6 которой в качестве 
норматива предписывается применять «значение концентрации этого 
загрязняющего вещества на сопредельной территории аналогичного 
целевого назначения и вида использования, не испытывающей нега-
тивного воздействия от данного вида нарушения». 

Фактически, здесь мы имеем дело с применением фонового зна-
чения или, что более точно, значения природно-антропогенного фона 
элемента или соединения в почве. При этом следует иметь в виду сле-
дующие моменты: 

- в природоохранном законодательстве отсутствуют понятия 
«фоновый участок», «фоновое содержание вещества в почве», «при-
родный фон содержания вещества в почве» или «природно-
антропогенный фон содержания вещества в почве», что дает недопу-
стимо обширное поле для трактовки данных понятий в рамках судеб-
ных разбирательств; 

- в отличие от системы оценки экологического состояния водной 
и воздушной среды, отсутствует утвержденная методика определения 
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фонового содержания элементов и соединений в почвах, в результате 
чего фоновое содержание веществ в почве, являющееся ключевым 
показателем в определении степени ее загрязнения, определяется спе-
циалистом, не имеющим необходимой квалификации для определения 
фонового участка и правильного отбора проб, и на основании анализа 
только одной пробы, независимо от ландшафтных особенностей ис-
следуемой территории.  

Такая упрощенная процедура получения фонового значения, 
практикуемая в рамках надзорной деятельности, обусловлена высокой 
стоимостью полноценного исследования, необходимого для получе-
ния результата, пригодного для расчета степени загрязнения почвы. 
Однако это упрощение зачастую ведет к ошибкам, имеющим эконо-
мическую значимость для природопользователей, а также дает воз-
можность излишне вольного толкования положений нормативных 
актов, допускающих принятие субъективных решений при выполне-
нии надзорных мероприятий. 

Указанные выше проблемы и противоречия создают значитель-
ные препятствия при разрешении споров в сфере охраны почв. Как 
правило, обе стороны судебного разбирательства имеют в своем рас-
поряжении эксперта соответствующий специальности, однако в усло-
виях несовершенства законодательства об охране почв арбитром в 
данном случае является судья, не имеющий компетенции в области 
почвоведения и экологии. Результатом является вынесение ошибоч-
ных решений и затягивание судебных процессов, что негативным об-
разом отражается на решении актуальных проблем в области охраны 
почв. Кроме этого, несовершенство нормативной базы, в свою оче-
редь, создает условия для коррупционных правонарушений. 

Таким образом, анализ существующих правовых норм, направ-
ленных на охрану почв как компонента окружающей среды, позволяет 
сделать вывод о незавершенности структуры природоохранного зако-
нодательства, в рамках которого среди существующих федеральных 
законов, регламентирующих охрану компонентов окружающей среды, 
отсутствует Закон об охране почв. При этом соответствующие осно-
вополагающие нормы и определения, регламентирующие охрану 
почв, находятся в составе актов более низкого иерархического уровня 
– Постановлениях Правительства РФ, ведомственных нормативных 
актах, нормативно-методических документах, являются неупорядо-
ченными, неполными и имеющими ряд противоречий, затрудняющих 
их применение в рамках правоприменительной практики.  

Кроме этого, имеется острая необходимость в разработке ряда 
дополнительных нормативных актов и нормативно-методических 
документов, в том числе: 
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- устанавливающих требования к процедуре разработки экологи-
ческих нормативов содержания химических элементов и соединений в 
почвах, 

- методика определения фонового содержания химических ве-
ществ в почвах. 
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Выращенное зерно является основой продовольственной безопас-
ности страны. 

Во время хранения зерно подвергается поражению вредными 
насекомыми. У пораженного зернышка вместо половины выеденного 
эндосперма содержатся «мясо» насекомого, экскременты, линочные 
шкурки, паутина, мочевая кислота и другие выделения вредителей [1]. 
Пораженные зерна ядовиты. Их невозможно отделить от здорового 
зерна. Их содержимое на мельницах и крупозаводах переходит в хлеб, 
муку, крупы, макароны. Происходит постепенное подтравливание 
населения. 

В системе защиты зерна от поражения его насекомыми первосте-
пенное значение имеет раннее их обнаружение до того, как они раз-
множатся и нанесут значительный ущерб.  

Гостированные методы анализа зараженности зерна заключаются 
в отборе от партии зерна в зернохранилище средней пробы 2 кг, до-
ставке ее в лаборатории, просеивании на ситах, выделениеи, иденти-
фикации и подсчете вредных насекомых. По оценкам Сибирского 
филиала ВНИИЗ (приведенным в отчете о НИР № Гр 74018333, 1974) 
только отбор проб для одного анализа в одном типовом зерноскладе 
требует затрат до 30 человеко-часов. 

Нередко на хлебоприемных предприятиях бывают десятки скла-
дов, а в элеваторах – сотни силосов. Это значит, что для соблюдения 
требований Инструкции по хранению зерна и ГОСТ 13586.6-93 «Зер-
но. Методы определения зараженности вредителями» предприятия 
должны каждые 10-30 суток отбирать сотни средних проб зерна и 
проводить анализы их на зараженность вредителями.  

Из-за такого огромного объема работы по выявлению насекомых 
в зерне в современных условиях ни на одном предприятии невозмож-
но провести определение зараженности зерна насекомыми в хранили-
щах в соответствии с требуемыми правилами. Это обстоятельство 
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приводит к запоздалым оценкам показателя зараженности и большим 
убыткам из-за непринятия соответствующих мер по предотвращению 
катастрофического увеличения численности насекомых в зерновых 
массах. По моим расчетам, основанным на глобальном обследовании, 
насекомые съедают в год 6-8% выращенного хранящегося зерна. Не-
мало испорченного зерна выбрасывается на свалки. 

Указом Президента Российской Федерации № 204 от 07.05.2018 
года в целях осуществления прорывного научно-технологического 
развития поручено Правительству Российской Федерации обеспечить 
на период до 2024 года ускоренное внедрения цифровых технологий в 
экономике и социальной сфере.  

Традиционная оценка состояния государственных запасов зерна 
представляет собой тяжелый и опасный труд. 

Эту актуальную проблему призвана решить система удаленного 
роботизированного цифрового мониторинга состояния зерна, создан-
ная по поручению Минпромторга РФ. В ее разработке участвовали: 
ФГБНУ «ВНИИЗ», Кубанский филиал ФГБНУ «ВНИИЗ», ООО «НТЦ 
Компиус», ОАО «Мельинвест», ООО «ВЛАЗА», АО «Хлебная база 
Поворино».   

Основой системы являются измерители параметров зерновой 
массы (ИПЗМ). ИПЗМ представляет собой зонд прямоугольного сече-
ния длиной около 1 м. В верхней и нижней частях зонда имеется пер-
форация для воздухообмена. В районе перфорированной части уста-
новлены датчики температуры с разрешающей способностью 0,1°С и 
относительной влажности воздуха с разрешающей способностью 0,5 
%, воспринимающие информацию об этих параметрах зерновой мас-
сы в двух ее слоях: на глубине примерно 0-10 см и 70-80 см. 

Зонд одновременно представляет собой ловушку насекомых. Его 
стенки перфорированы отверстиями для проникновения в него насе-
комых из окружающей зерновой массы. Насекомые, пролезая через 
отверстия в ловушку, проваливаются вниз зонда. Пролетая через от-
верстие приемного конуса, расположенного в нижней части зонда, 
насекомые минуют инфракрасный датчик – счетчик насекомых. Нако-
нец, насекомые попадают в прозрачный сборник, находящийся внизу 
зонда. Сборник можно легко извлечь из зонда и определить видовой 
состав и численность каждого вида насекомого. 

 Идея, заложенная в реализации счетчика, заключается в том, что 
при проходе через отверстие приемного конуса объект попадает в 
зону открытого оптического канала. Открытый оптический канал 
представляет собой свободное пространство между инфракрасным 
излучателем и инфракрасным приемником, установленными рабочими 
поверхностями навстречу друг другу. Для повышения чувствительности 
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применен двухканальный фотоприемник с разнесенными по рабочей 
поверхности датчиками с расстоянием между ними около 1 мм.  

 Расстояние между рабочими поверхностями (ширина канала) 
около 3мм. Высота чувствительной области этого открытого оптиче-
ского канала около 2 мм.  

При отсутствии в открытом оптическом канале посторонних 
объектов излучение от излучателя попадает на приемник. При этом 
приемник работает в импульсном режиме и на самом деле получает 
высокочастотную импульсную последовательность. Таким обра-
зом, при отсутствии оптически плотных элементов в рабочей зоне 
оптического канала приемник получает непрерывную импульсную 
последовательность. 

Пролетающий под действием силы тяжести в открытом оптиче-
ском канале объект (например, жук) кратковременно ослабляет (ча-
стично перекрывая своим телом) поток излучения, идущий на фото-
приемник, что приводит к кратковременному прекращению импульс-
ной последовательности. Количество "потерянных" импульсов под-
считывается фотоприемником. При потере более 5 импульсов иден-
тифицируется начало прохождения посторонним объектом зоны кон-
троля в открытом оптическом канале и ожидается окончание этого 
прохождения. Окончание этого прохождения определяется по возоб-
новлению импульсной последовательности на фотоприемнике.  

Счетчик насекомых будет увеличен на единицу только в том слу-
чае, когда идентифицировано начало прохождения и окончание про-
хождения.  

В проведенных экспериментах пролетающий в ловушке объект 
(насекомое) приводил к получению в среднем около 50 импульсов 
(порог ранее указан - 5 импульсов), т. е. запас чувствительности до-
статочно высок. 

Верхняя часть зонда снабжена соединительной коробкой. В со-
единительной коробке размещен измерительный цифровой блок и 
осуществляется подключение проводов. По проводам осуществляется 
подвод питания и опрос данных. 

ИПЗМ должен устанавливаться в зерновую насыпь таким обра-
зом, чтобы соединительная коробка находилась над поверхностью 
зерна. Остальная часть зонда находится в зерновой массе. 

Все устанавливаемые в зерновую насыпь ИПЗМ соединяются 
между собой параллельно 4-х проводной шиной. Из силоса в лабора-
торию протягивается 4-х проводной кабель. 

К кабелю подключается блок питания и компьютер, на котором 
осуществляется отображение мгновенных значений измеряемых па-
раметров. 
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Измеряемые данные отображаются на компьютере в виде чис-
ленных значений и графиков. 

Предусмотрена возможность записи всех собираемых данных в 
базу данных с отметками времени и с возможностью анализа данных 
за длительные интервалы времени по критериям. 

В составе ИПЗМ наряду с созданием зонда разработаны: 
-  алгоритм передачи информации о величине и динамике указан-

ных показателей в реальном времени; 
- программы обработки полученной информации и визуализации 

ее на дисплее персонального компьютера, в том числе с указанием: 
«нормально», «тревожно», «опасно». 

Измерительный комплекс позволяет оценивать текущее состояние 
зерновой массы по следующим измеряемым и вычисляемым параметрам: 

- температура зерна; 
- аппроксимированная на интервале времени скорость изменения 

температуры зерна; 
- направленность вектора изменения температуры зерна; 
- относительная влажность межзернового воздуха;  
- аппроксимированная на интервале времени скорость изменения 

относительной влажности межзернового воздуха; 
- направленность вектора изменения относительной влажности 

межзернового воздуха; 
- зараженность насекомыми;  
- аппроксимированная на интервале времени скорость изменения 

зараженности насекомыми; 
- направленность вектора изменения зараженности насекомыми. 
Производственную проверку системы проводили в складе и на 

элеваторе АО «Хлебная база Поворино» в Поворино Воронежской 
области. 

В складе два ИПЗМ устанавливали в зерно вдоль продольной стены 
и три ИПЗМ размещали в зерно по гребню насыпи и подключали к ком-
муникациям. 

В элеваторе ИПЗМ устанавливали по одному в каждый из 5 силосов. 
В элеваторе сигналы от ИПЗМ по проводам поступали на роутер 

на крыше рабочей башни. На этот же роутер поступали сигналы от 
роутера, установленного снаружи склада. От роутера с крыши лабора-
тории по проводам все сигналы, полученные от роутера на элеваторе, 
поступали на персональный компьютер в лаборатории, где они визуа-
лизировались на дисплее. Динамика этих данных сохранялась в памя-
ти компьютера. В режиме online эти данные могли наблюдать все 
участники испытаний в Поворино, Москве, Краснодаре и Нижнем 
Новгороде. 
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Сотрудники лаборатории параллельно проводили анализ зара-
женности зерна вредителями традиционным методом в соответствии с 
ГОСТ 13586.6-93. 

Результаты анализа зараженности зерна насекомыми и клещами, 
представленные в табл., показали, что традиционный метод анализа 
по ГОСТ 13586.6-93 показал отсутствие насекомых в зерне. 

Таблица. Результаты производственных испытаний системы цифро-
вого мониторинга зараженности зерна вредителями 

Вредители 
Обнаружено за 50 суток, экз. 

ГОСТ 13586.6-93 ИПЗМ 

Насекомые 
Клещи 

0 
0 

343 
208 

 
Через систему цифрового мониторинга за 50 суток наблюдений 

были обнаружены и идентифицированы сотни экземпляра насекомых 
и хлебных клещей. Это доказывает, что система позволяет на более 
ранних стадиях, чем традиционный метод, обнаруживать заражен-
ность зерна вредителями и заранее принимать решения по сохране-
нию зерна. 

С ее помощью можно видеть состояние любой партии зерна из 
любой точки Земли. 

Свою работу по Указу Президента РФ мы выполнили. За агро-
промышленным комплексом остается в силе поручение президента: 
до 2024 года внедрить цифровой мониторинг состояния зерна в прак-
тику его хранения. 

Это поручение легко выполнить. Достаточно включить в условия 
участия в тендерах на хранение интервенционных фондов и государ-
ственных запасов зерна наличие в зернохранилищах оборудования для 
цифрового мониторинга состояния зерна. 

Выражаю глубокую благодарность Маркову Юрию Федоровичу 
за активное участие в создании и испытаниях описанной в статье си-
стемы роботизированного цифрового мониторинга состояния зерна. 
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МИКРОБИОЛОГИЗАЦИЯ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА КАК 
ВАЖНЫЙ ЭЛЕМЕНТ В БИОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 

ЗЕМЛЕДЕЛИЯ И ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПОЧВ 

Ибатуллина Р.П., Крошечкина И.Ю. 
ООО НПИ «Биопрепараты», с. Осиново, Республика Татарстан 

biopreparaty@mail.ru 

Эволюция термина «качество почвы», вошедшее в обиход в кон-
це XX века, с учетом научных открытий в области биологии и физики, 
заставляющих по-новому воспринимать почву не как субстрат, а как 
живой биогенный объект, и главный ресурс растениеводства, привело 
к новому его пониманию как «здоровье почвы». 

Новый взгляд дает осмысление проблемы исцеления дегради-
рованных почв и повышения продуктивности сельскохозяйствен-
ных культур. Актуальность данного направления обоснована по-
требностью современного общества в экологически безопасной 
продукции, а с учетом политики РФ в области демографии и по-
вышения уровня жизни населения становится приоритетной для 
сельхозпроизводителей. Однако, в настоящее время ресурсоемкое 
производство продуктов питания, в значительной степени зависит 
от использования удобрений, пестицидов и сложных ирригацион-
ных и энергетических систем. При этом, в современном обществе 
понятие почвы и ее плодородия как фундаментального уникально-
го свойства и элемента национальной безопасности России не за-
креплено законодательно, но Законодательство РФ предусматрива-
ет ответственность за порчу земель. 

Так, статья 13 Земельного кодекса РФ дает исчерпывающий спи-
сок деградации земель, часть 1 ст. 254 Уголовного кодекса РФ закреп-
ляет наступление уголовной ответственности за совершение преступ-
ления по отравлению, порче земель посредством вредных продуктов 
хозяйственной деятельности, загрязнению, которые повлекли причи-
нение вреда жизни или здоровью человека, или нанесли вред окружа-
ющей среде. Согласно Кодексу об административных правонаруше-
ниях РФ (Ч. 2 ст. 8.6) предусматривается административная ответ-
ственность за уничтожение плодородного слоя почвы, а также порчу 
земель в результате нарушения правил обращения с пестицидами и 
агрохимикатами или иными опасными для здоровья людей и окружа-
ющей среды веществами. 
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Необходимо отметить, что осуществление государственного кон-
троля в области земельных правоотношений во многих регионах РФ 
является неэффективным и имеет разобщенность между различными 
ведомствами. Таким образом, вопрос установления в уголовном зако-
нодательстве четких критериев и разграничения понятий различных 
видов причиняемого вреда окружающей среде требуют совершен-
ствования [1]. 

Сельское хозяйство в отличии от других сфер очень зависит от 
природных факторов. Глобальные климатические изменения стано-
вятся все более значимым фактором, определяющим динамику и ши-
рокий спектр качественных параметров развития отраслей сельского 
хозяйства. Последствия климатических изменений для российского 
аграрного производства неоднозначны и варьируют в зависимости от 
регионов и рассматриваемых сценариев. В целом влияние изменений 
климата на продуктивность сельского хозяйства оценивается как уме-
ренно негативное (в силу того, что основные отрицательные эффекты 
будут наблюдаться в южных регионах с наиболее развитым сель-
хозпроизводством) [2]. 

Итак, обозначенные риски привели к тому, что в настоящее время 
во многих субъектах РФ наблюдается критическое состояние земель, 
что требует пересмотра направлений научно-технического развития 
агропромышленного комплекса с целью перехода аграрного сектора 
экономики на рельсы устойчивого (экологически сбалансированного) 
развития. 

Одно из перспективных направлений в мировом земледелии яв-
ляется биологизация. Глубокие теоретические принципы биологиче-
ского подхода в земледелии давно заложены в науке. Учитывая роль 
взаимосвязи растения и микробного сообщества в формировании 
микробиома почвы, можно использовать потенциал биопрепаратов 
для производства экологически чистой продукцию и органической 
продукции. Однако их реализация в рамках такой системы ведения 
хозяйства обусловлена множеством факторов, среди которых – клима-
тические условия, технический и технологический уровень развития 
хозяйств, традиции севооборотов. 

Центральное место в системе мер по преодолению негативных 
последствий техногенеза занимает разработка и освоение агроланд-
шафтно-адаптивных систем земледелия, адекватно отвечающих на 
конкретные сочетания природных и техногенных факторов в соответ-
ствующих местностях. 

Поскольку такие системы не могут быть шаблонными по опреде-
лению, пространственной основой для их разработки и освоения ста-
новится карта агроэкологического районирования территории регио-
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нов РФ, в составлении которой должен быть положен принцип много-
слойного обобщения информации: почвенно-эрозионной по диффе-
ренцированию ассортимента культур и видов многолетних трав, по 
перспективам мелиорации мелководий водохранилищ и подтоплен-
ных земель и по техногенным воздействиям на агроландшафты. 

Составленное по такому принципу районирование позволяет 
определить направления преобразования систем земледелия с целью 
достижения их адекватности условиям конкретного агроландшафта по 
каждому хозяйству индивидуально. 

Особое значение придано организации производства продуктов 
детского и лечебного питания в зонах экологического благополучия, а 
также мерам по обеспечению экологической безопасности и норма-
тивной чистоты сельхозпродукции в зонах экологической катастрофы 
и риска, для чего и используется весь арсенал разработанных научно-
обоснованных технологий. С помощью адаптивного землеустройства 
и введения специализированных агроэкотехнологий в растениевод-
стве и животноводстве формируется система биогеохимических барь-
еров в агроэкосистемах, препятствующая переходу токсикантов и 
радионуклидов в конечную продукцию путем усиления барьерных 
функций почвенного покрова, растительности и сельскохозяйствен-
ных культур, а также организма продуктивных животных [3]. 

Ключевым аспектом эффективности реализации подходов в обла-
сти экобиотехнологий в аграрном комплекс является, прежде всего, 
выявление взаимосвязей элементов биологической системы земледе-
лия (далее БСЗ) и современных методов, а также подходов в области 
сохранения и повышения продуктивности почв как основного ресурса 
для обеспечения продовольственной безопасности страны и апроба-
ция полученных результатов в условиях агрокомплексов. 

Сущность БСЗ состоит в реализации ряда основных критериев, в 
которых почва является основополагающим элементом: 
• восстановление полноценного круговорота органики; 
• использование щадящих почвообрабатывающих технологии; 
• создание устойчивых средообразующих ландшафтов; 
• внедрение адаптивных и энергосберегающих технологий возде-

лывания сельскохозяйственных культур. 
Ключевое положение БСЗ исходит из того, что биомасса расте-

ний состоит из углерода (45%), кислорода (42%), водорода (6,5%), 
азота (1,5%), минералов (5%). Все эти вещества органического проис-
хождения образуются в почве в результате переработки органики 
микробами. Кроме того, органика при переработке микроорганизмами 
выделяет энергию, необходимую для деятельности почвенных живых 
существ, в результате которой они ее рыхлят, структурируют, обеспе-
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чивают газообмен, распределяют питательные вещества, сохраняют 
влагу и т.д. 

Учитывая основные элементы БСЗ и опыт хозяйств РТ, активно 
внедряющих и развивающих биотехнологии, а также особую значи-
мость сохранения и приумножения плодородия почв, увеличение по-
лезной биоты, как ключевого момента в биологизации земледелия, 
можно сформулировать ряд основных задач, стоящих перед агрария-
ми в области экологизации сельскохозяйственной отрасли и повыше-
ние потенциала почвенной биоты: 
• применение органических удобрений с целью повышения отдачи 

пашни, 6-7 т /га; 
• использование севооборотов с включением многолетних трав и 

зернобобовых культур, что является эффективным механизмом 
борьбы с утомляемостью почвы; 

• подбор растений, наиболее пригодных для данной местности; 
• использование биологических средств защиты растений (био-

удобрения, биостимуляторы, биофунгициды, биодеструкторы, 
биоинсектициды); 

• мульчирование почвы в целях борьбы с сорняками, сохранения 
влаги и тепла; 

• известкование почвы. При внесении известковых удобрений 
улучшаются агрохимические, биологические и агрофизические 
свойства почвы. Грибная микрофлора (патогенная) сменяется на 
бактериальную, кратно увеличивается содержание ми-
неральных веществ за счет фосфатмобилизующих, азотфиксиру-
ющих, нитрифицирующих бактерий, разлагающих органику, в 
частности целлюлозу; 

• применение биопрепаратов, способных стимулировать рост азо-
тофиксирующих, бактерий из воздуха, а также фосфатмобилизу-
ющих для всех полевых культур; 

• запашка соломы и пожнивных остатков; 
• увеличение использования сидератов (зеленых удобрений) – 

улучшителей почвы, которые будут способствовать дополнитель-
ному вовлечению в оборот атмосферного азота, труднодоступных 
форм фосфора и калия, оздоровления фитосанитарной обстанов-
ки, обогащения почвенной биоты; 

• сокращение объемов применения химических препаратов за счет 
использования потенциала почвенной биоты, ее активизации с 
помощью биопрепаратов приведет к снижению пестицидной 
нагрузки на почву и повышении процессов ее самовосстано-
вления; 
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• создание адаптивно-ландшафтной системы земледелия, создание 
оптимальных условий для активизации биоценоза. Внедрение но-
вых почво- и ресурсосберегающих технологий обработки почвы, 
позволит значительно снизить уплотнение почвы сельхозугодий. 
Целесообразно развивать интегрированную систему защиты в 

растениеводстве: специально подобранную и обоснованную для усло-
вий хозяйства и специфики возделываемых культур, в зависимости от 
инфицирования семян использовать «химию» до 50% и «биологию» 
до 100% совместно в баковой смеси. Данные мероприятия также поз-
волят добиться снижения токсикоза почвы как последствия биологи-
ческой и биохимической деградации почв, и уменьшения уплотнения 
токсикантов в почве, и как следствие, ускорения их разложения за 
счет активизации почвенной микрофлоры и реализации элементов 
БСЗ [4]. 

Все приемы биологизации земледелия в комплексе оказывают 
мощное положительное влияние на самоочищающуюся способность 
(супрессивность) почвы от патогенов и устойчивость растений к бо-
лезням, что позволяет избавиться от потребности в пестицидах и 
уменьшить потери урожая. 
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Исследование структуры почвы и ее пространственных характе-
ристик – это исследование фундаментальных основ иерархичной про-
странственной организации почв, которая определяет все важнейшие 
функции почв, в том числе и транспортные, влаго- и энергоперенос. 
Знание того, как поровое пространство почвы влияет на физический 
транспорт загрязняющих веществ (пестицидов), является основой 
управления почвами, экологическим риском и важнейшей составля-
ющей рационального управления почвами. 

На сегодняшний день количество применяемых в сельском хо-
зяйстве средств защиты растений растет год от года. По данным Рос-
сельхозцентра в 2019 г. было использовано 68,07 тыс. тонн [1]. Остат-
ки пестицидов и удобрений по данным мониторинга, проводимого 
Гидрометцентром, находят в высоких концентрациях, свыше принято-
го в ЕС порогового значения 0.1 мкг/л [13, 14]. Все эти данные, осо-
бенно активно обсуждаемые последние 30 лет, вызывают озабочен-
ность среди экологов по поводу качества водных ресурсов, как для 
поверхностных водоемов, так и для грунтовых вод [7]. 

Миграция пестицидов в почве проходит на фоне их разложения и 
осуществляется, в основном, за счет конвекции с потоком воды. И в 
модельной, и в реальной почве равномерный фронт передвижения 
раствора наблюдается редко. Конвективный перенос осложняется 
специфическим почвенным явлением – дисперсией, которая описыва-
ется коэффициентом «шаг смешения». Чем более неоднородно поро-
вое пространство почвы, чем извилистее поры, тем выше этот пара-
метр. Еще более осложняет движение пестицидов в почве явление 
быстрого переноса веществ по макропорам с преимущественными 
потоками [4]. Поэтому, кроме свойств самого вещества, при описании 
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миграции пестицидов необходимо учитывать и почвенные параметры 
массопереноса. В связи с таким сложным механизмом передвижения 
пестицидов в почвах изучение их миграции сочетает лабораторные 
колоночные эксперименты, полевые лизиметрические и деляночные 
эксперименты, а также математическое моделирование. 

Исследование подвижности и миграции пестицидов в почве тре-
бует понимания общих механизмов передвижения веществ с потоками 
воды. По состоянию на 2018 год база The Web of Science показывает 
около 2500 работ при использовании поиска с ключевыми словами: 
пестициды, выщелачивание и почва [16]. Неоднородность порового 
пространства почвы, его дисперсность, наличие крупных и неровных 
пор, трещин значительно изменяет подвижность пестицидов и, часто, 
увеличивает риск загрязнения сопредельных с почвой сред [8, 11]. 
Эксперименты по контролю вымывания пестицидов из профиля поч-
вы демонстрируют быстрое проникновение токсикантов в грунтовые 
воды по механизму преимущественной миграции [15]. Как следствие 
этого процесса, появление сразу больших концентраций пестицидов в 
начале фильтрационных экспериментов [12]. 

Лабораторные фильтрационные эксперименты с почвенными мо-
нолитами разного размера двух противоположных по гранулометри-
ческому составу почв позволили определить основные гидрохимиче-
ские параметры почв, проследить движение воды и пестицидов [6].  
Исследования показали, что шаг смешения будет больше в хорошо 
структурированных почвах с высоким содержанием глины (λ=40-64 
см), чем в супесчаных «легких» почвах (λ=4-9 см).  

Для изучения подвижности пестицидов были подобраны отлича-
ющиеся по физическим и химическим свойствам почвы для изучения 
различных механизмов поведения действующих веществ пестицидов 
в них. Несмотря на кажущееся сходство порового пространства (зна-
чение порозности в верхних горизонтах на уровне 55% для обоих ва-
риантов почв), скорость фильтрации в порах значительно отличалась 
(23,2 см/сут в агродерново-подзолистой почве и 341,8 см/сут в аллю-
виальной). Закономерно, что выходные кривые как хлора, так и калия 
в данных горизонтах были весьма похожи. Это демонстрирует, что в 
условиях небольшого масштаба монолита, различия в скорости филь-
трации не влияют на сам характер миграции и сорбируемого, и несор-
бируемого ионов. Это подтверждается и значениями шага смешения 
(1 и 2 см для агродерново-подзолистой и аллювиальной серогумусо-
вой почвы, соответственно). 

Но кроме конкретного горизонта почвы интереснее изучить ми-
грацию веществ на переходах от горизонта к горизонту. C этой целью 
миграция пестицида изучалась и в больших 30 см монолитах [6]. Для 
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агродерново-подзолистых почв наблюдался более быстрый выход 
иона хлора, тогда как для аллювиальных почв концентрация хлора в 
стоке увеличивалась постепенно. Выход иона калия запаздывал, и в 
рамках эксперимента не удалось получить 100% выход, что объясня-
ется его сорбцией. Соответственно, для агродерново-подзолистых 
почв установлены и более высокие значениями шага смешения. Этот 
же вывод можно сделать и по характеру профильного распределения 
плотности, влажности, содержания ионов хлора и калия в колонках. 

Поскольку во всех моделях профиль почвы делится на слои, а 
длина 30 см может превышать мощность горизонта, была проведена 
серия фильтрационных экспериментов с монолитами высотой 10 см 
для агродерново-подзолистой почвы для определения значений шага 
смешения. Также был проведен эксперимент с большими монолитами 
для пахотного и подпахотного горизонтов агродерново-подзолистой 
почвы, которые использовались для томографического анализа. Срав-
нивая результаты данного эксперимента с результатами, полученными 
из эксперимента с малыми монолитами, можно утверждать, что зна-
чения шага смешения закономерно возрастают с увеличением мас-
штаба выбранных объектов (с увеличением изучаемого масштаба по-
рового пространства) [5]. 

Анализ порового пространства почв томографическим мето-
дом проводили для двух монолитов пахотного горизонта (h=30 см, 
d=10 см) и двух монолитов нижележащих горизонтов EL-ELB 
(h=20 см, d=10 см) агродерново-подзолистой почвы. Размер томо-
графически видимых по снимкам пор составляет от 1 мм и более. 
Объем томографически видимого порового пространства для верх-
него горизонта варьирует между монолитами, составляя 6-9%, мо-
нолиты из нижнего горизонта практически не отличаются друг от 
друга (порозность 2,5%). С насыщением наблюдается общая тен-
денция снижения доли пор. Результаты хорошо соотносятся с пре-
дыдущими фильтрационными экспериментами по определению шага 
смешения. Было проведено сравнение содержания макропор, полу-
ченного по томографическим снимкам с рассчитанным с помощью 
педотрансферных функций, встроенных в модель MACRO: значе-
ния близки, следовательно, подобные педотрансферные функции 
действительно могут быть использованы в условиях отсутствия 
другой возможности найти такой параметр как доля макропор в 
общей порозности почвы. 

В исследованиях переноса циантранилипрола в почвенных моно-
литах содержание пестицида в фильтрате из колонки с агродерново-
подзолистой почвой заметно возрастает со временем, тогда как филь-
трат из аллювиальной почвы содержит незначительные количества 
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пестицида. Только большей сорбции пестицидов аллювиальной поч-
вой недостаточно для таких резких отличий в миграции. В агродерно-
во-подзолистой почве наблюдался перенос вещества по макропорам и 
пестицид не успевал взаимодействовать с почвенной матрицей, по-
этому его содержание по профилю колонки варьировало гораздо 
меньше, чем в аллювиальной почве. Разрешение томографа было та-
ково, что удалось снять макропоры (более 1 мм) отдельно от осталь-
ных почвенных пор.  

Судя по томографическим снимкам, поры в пахотном горизонте 
представляют собой равномерную сетку из разнонаправленных пор и 
трещин различного диаметра. Происхождение и разнообразие этих 
пустот объясняется большей подверженностью этой части почвенного 
профиля трансформации как при естественных процессах набуха-
ния/усадки, замерзания/оттаивания, формирования пор и каналов кор-
нями растений, почвенной фауной, так и вследствие предыдущего 
антропогенного воздействия - вспашки. Напротив, в горизонте В поры 
в основном имеют вытянутую округлую форму и направлены пре-
имущественно вертикально. Это объясняет некоторые предыдущие 
результаты фильтрационного эксперимента c солью КСl для этих же 
монолитов [17], когда размытие фронта движения в верхнем горизон-
те практически не наблюдается и шаг смешения, который описывает 
этот размыв, приближен к классическим 5 см [6]. В то время как в 
горизонте А ниже по профилю размытие фронта движения растворов 
гораздо значительнее за счет быстрого проскока по макропорам и шаг 
смешения достигает больших значений, как по лабораторным экспе-
риментам с малыми монолитами длиной 10 см, так и с большими мо-
нолитами длиной 30 см [18], так и по полевым экспериментам [17]. И 
томографическая 3D картина архитектуры порового пространства 
средней части колонок наглядно визуализирует эти числовые, но кос-
венные характеристики. 

При рутинной оценке риска применения пестицидов в составе 
конкретных препаратов применяется одинаковая, стандартизирован-
ная система оценки риска, которая состоит из нескольких этапов. 
Собственно оценка риска и далее управление осуществляется с помо-
щью математических моделей [10].  

В данной схеме оценки стохастические (вероятностные) модели 
позволяют с помощью регрессионных уравнений описать токсиколо-
гическую зависимость доза-эффект и получить, например, значение 
полулетальной концентрации [9]. Для расчета риска, кроме токсико-
логических показателей, нужна экспозиция агрохимикатов, которую 
рассчитывают имитационные модели. В таких моделях используются 
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не регрессионные уравнения, а физические уравнения, отражающие 
объективные законы природы, например закон Дарси для описания 
движения воды в почве [3].  

В гигиенической оценке агрохимикатов для оценки риска здоро-
вью населения Агентство по охране окружающей среды США (EPA) 
рекомендует довольно обширный список моделей, которые позволяют 
привлекать обширные базы данных. В подобных моделях, помимо 
легко получаемых величин, как, например, параметры тела человека и 
параметры воздействия вещества, необходимо знать некоторые 
величины, касющиеся окружающей среды. Для оценки состояния 
экосистемы достаточно данных мониторинга, но если необходим 
прогноз экологической обстановки, то используются математические 
модели, способные выполнить расчет концентраций агрохимикатов в 
объектах окружающей среды.  

На данный момент таких моделей, описывающих поведение пе-
стицидов и удобрений в почве, воде, воздухе, используется много. Но, 
прежде чем ввести конкретную модель в рабочий процесс, каждая 
такая имитационная модель должна пройти этапы оценки на чувстви-
тельность, адаптации и настройки, проверки на независимом экспери-
ментальном материале [3]. И, чем сложнее и более точна модель, тем 
дольше и дороже проводить процедуру адаптации и настройки. Для 
того чтобы не выполнять сложных расчетов при оценке малоопасных 
веществ, используют пошаговую систему оценки риска. В статье [2] 
показана такая система оценки риска для поверхностных водоемов. 
В случае простой оценки используется модель STEP 1-2, если прогноз 
по ней показывает наличие риска применения пестицида, то исполь-
зуют более сложноустроенную модель SWASH, в которой схема во-
доема предполагает наличие водосборной территории вокруг водоема. 
При этом прогнозные концентрации снижаются с 200 мкг/л до 2 мкг/л, 
приближаясь к тому, что наблюдалось бы в реальном водоеме. В слу-
чае превышения приемлемого показателя риска с помощью модели 
рассчитывают безопасную ширину защитной полосы для пестицидов 
(этап управления риском). 

Для прогноза вымывания пестицидов из почвы используются 
преимущественнопотоковые модели (PEARL, MACRO, HYDRUS). 
Эти модели показывают достаточную точность прогноза, но требуют 
серьезного экспериментального обеспечения для получения адекват-
ного прогноза. За счет настройки некоторых физических параметров 
почвы удается снизить ошибки прогноза разложения и вымывания 
пестицидов. В конечном итоге, если модель прогнозирует концентра-
ции пестицида в грунтовых водах выше 0,1 мкг/л или по прогнозу 
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присутствует накопление пестицида в почве при ежегодном примене-
ние, может потребоваться ввести управляющее решение, например, 
запрет использовании препарата более трех лет подряд на одном и том 
же поле.  

Трудности во внедрении метода математического моделирования 
заключаются в невозможности избежать некоторых ошибок при про-
гнозах. Ввиду большого количества свойств почв и веществ, необхо-
димых для моделей и имеющих собственную погрешность при опре-
делении, растет и общая ошибка прогноза. Здесь необходимо обратить 
внимание на прогноз потоков воды и тепла в почве, который связан в 
первую очередь с параметрами порового пространства почвы, такими 
как шаг смешения и основная гидрофизическая характеристика. 
В трещиноватых почвах миграция пестицидов будет осложнена быст-
рым проскоком вещества в грунтовые воды (явление преимуществен-
ной фильтрации) и слишком быстрой миграцией вещества вниз по про-
филю почвы [4]. В работе [6] показано постепенное размытие фронта 
движения вещества с глубиной, когда в переходном к иллювиальному 
горизонте граница распространения вещества из ровной становилась 
языковатой. Это явление является следствием сложной конфигурации 
порового пространства, когда из равномерной сетки разнонаправлен-
ных пор и трещин различного диаметра в пахотном горизонте, поры в 
нижележащих горизонтах становятся более овальными и направленны-
ми преимущественно вертикально.  

Для корректной работы модель должна иметь соответствующий 
математический аппарат (например, описывать с помощью уравнения 
Дарси только часть порового пространства, а для описания движения 
воды в макропорах использовать другие законы), а физика почв долж-
на найти методические решения для определения численных значений 
параметров порового пространства [5]. 

В связи с таким сложным механизмом передвижения пестицидов 
в почвах изучение их миграции сочетает лабораторные колоночные 
эксперименты, полевые лизиметрические и деляночные эксперимен-
ты, а также математическое моделирование. Для использования моде-
лей миграции агрохимикатов необходимы разнообразные знания в 
различных областях и большой объем экспериментальных данных о 
почвенных свойствах. Вклад физики почв как науки состоит в том, 
чтобы настраивать и подводить модель к конечному пользователю, 
эксперту в области оценки рисков, путем создания стандартных сце-
нариев для различных регионов РФ, которые позволят снизить рас-
четные ошибки моделей, появляющиеся при подготовке почвенного 
экспериментального обеспечения.  
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И ПСЕВДОФУНГ В СИСТЕМЕ ПОЧВА-РАСТЕНИЕ 
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Ярославский государственный аграрный университет,  

г. Ярославль, Россия 
ikolesnikova500@gmail.com 

В современном земледелии активно внедряются различные эколо-
гически безопасные агротехнологии, к числу которых относится замена 
химических препаратов на биологические. С точки зрения создания 
устойчивых агроэкосистем среди биопрепаратов интерес представляют 
те, которые используют как средства защиты растений и те, которые 
способствуют увеличению урожая и его качества. В первом случае в 
качестве биопестицидов выступают различные антагонистические 
штаммы фитопатогенов, во втором – с целью улучшения режима пита-
ния растений используются биопрепараты на основе штаммов фосфат-
мобилизующих, азотфиксирующих и других микроорганизмов.  

Материалы и методы исследований. Исследования проводились в 
течение вегетационного периода 2022 г. в условиях лабораторного 
опыта, заложенного на кафедре «Экология» ФГБОУ ВО «Ярославский 
ГАУ». Были изучены биопрепараты «Экомик урожайный» и «Псев-
дофунг», предоставленные научно-производственным объединением 
«Биотехсоюз».  

Экомик урожайный – универсальный, комплексно влияющий на 
почву микробиологический препарат, воздействие которого направле-
но на повышение плодородия и восстановление почв. В его состав 
входят представители родов Bacillus и Lactobacillus, а также комплекс 
биологически активных веществ. Биопрепарат Псевдофунг создан на 
основе бактерий Pseudomonas fluorescens, которые часто используют в 
биозащите, что связано с сочетанием их фунгицидных и ростостиму-
лирующих свойств.  

Однофакторный опыт по исследованию ростостимулирующих 
свойств биопрепаратов и влиянию их на биологические показатели 
почвы заложен в трехкратной повторности. Схема опыта включала 
контрольный вариант и варианты с обработками биопрепаратами. 
Рабочие растворы для обоих биопрепаратов готовили из расчета 1:100 
и вносили в почву перед посевом семян овса посевного и через две 
недели после посева.  

При выращивании культуры создавались одинаковые условия для 
всех вариантов опыта. Дважды за вегетацию проводили подкормку 
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растений овса мочевиной, из расчёта 0,3 грамма на опытный контей-
нер путем опрыскивания.  

Наблюдения за динамикой развития растений проводили по об-
щепринятым методикам, энергию прорастания и всхожесть семян 
согласно рекомендациям соответствующих статей ГОСТ 12038-84. 
В момент уборки урожая растений в фазу выхода в трубку измеряли 
высоту и биомассу надземной части. Содержание подвижных форм 
фосфора и калия определяли по методу Кирсанова. Для учёта числен-
ности микромицетов использовали метод глубинного посева почвен-
ной суспензии на агаризованную среду Чапека в разведении 1:1000. 
Статистическую обработку экспериментальных данных проводили 
методом дисперсионного анализа с использованием компьютерной 
программы DISANT.  

Результаты исследований. Агрохимические показатели являются 
важнейшими величинами, от которых зависит будущий урожай. До-
ступность фосфора и калия для растений отражается как на количе-
стве урожая, так и на его качестве. Оптимальное содержание этих 
двух элементов улучшает углеводный обмен растений, а также поло-
жительно влияет на устойчивость растений к неблагоприятным усло-
виям и потреблению азота [1]. 

Изучение содержания подвижного фосфора в почве позволило 
оценить фосфатмобилизующую способность микроорганизмов, вхо-
дящих в состав препаратов Экомик урожайный и Псевдофунг.   

Содержание подвижного фосфора в почве варьировало от 87,2 мг 
Р2О5 /кг почвы на контроле до 157,2 мг Р2О5 /кг почвы на варианте с 
Экомик урожайный (рис.1). 

 

 

Рисунок 1. Содержание подвижного фосфора в почве на вариантах 
опыта, мг Р2О5 /кг почвы  
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Посев произведен по расчетной норме на глубину 2,5 см одно-
временно во все контейнеры. В каждый контейнер высевалось по 
пятьдесят семян Avena sativa L. сорта Скакун. Площадь контейнера 
0,1 м2. Использовалась дерново-подзолистая среднесуглинистая поч-
ва, отобранная на опытном поле Ярославского ГАУ (д. Бекренево, 
Ярославского района). Набивку контейнеров почвой проводили в 
один день.  

 

 

Рисунок 2. Содержание обменного калия в почве на вариантах опы-
та, мг К2О/кг почвы 

Содержание обменного калия также повышалось на вариантах с 
биопрепаратами: на контроле оно составляло 110,9 мг К2О/кг почвы, 
при использовании Псевдофунга – 131,3 мг К2О/кг почвы, Экомика 
урожайного – 140,5 мг К2О/кг почвы (рис. 2). 

Статистическая обработка данных показала существенность раз-
ницы в содержании подвижного фосфора и обменного калия между 
вариантами с биопрепаратами и контролем, что мы объясняем фос-
фатмобилизующей активностью микроорганизмов, входящих в их 
состав, а также переводом калия в более доступные формы за счёт 
процессов метаболизма этих микроорганизмов (табл. 1). 

Среди биологических показателей почвы, быстро реагирующих 
на различные агротехнические приемы, выделяют почвенную биоту.  
В ее состав входят многочисленные группы бактерий, актиномицетов, 
микромицетов. Микромицеты являются важным компонентом поч-
венной микробиоты, их функции очень разнообразны [2, 3]. Большую 
роль играют микромицеты при использовании в качестве объекта мо-
ниторинга состояния экосистем [4].  
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Таблица 1. Влияние биопрепаратов на содержание подвижного 
фосфора и обменного калия по Кирсанову 

Вариант опыта Содержание подвижного фосфора,  
мг Р2О5/кг 

Содержание обменного калия, 
мг К2О/кг 

Контроль 87,2 110,9 
Экомик урожайный 157,22 140,5 
Псевдофунг 136,5 131,3 
НСР 05 32,2 14,5 

 
Как показал анализ данных, полученных в условиях нашего опы-

та, таксономический состав микромицетов мало различался между 
контролем и вариантами с биопрепаратами. Везде в почве доминиро-
вали виды р. Penicillium. В качестве отличия можно отметить боль-
шую частоту встречаемости на контроле мукора и ризопуса (100% и 
88,8% соответственно), отсутствие на вариантах с биопрепаратами 
грибов р. Phoma (табл. 2). 

Таблица 2. Таксономический состав и частота встречаемости поч-
венных микромицетов на вариантах опыта в слое почвы 0-10 см 

Вид микромицетов 
Частота встречаемости в % 

Контроль Экомик урожайный Псевдофунг 

1. Mucor hiemalis 100 44,4 33,3 

2. Rhizopus sp. 88,8 55,5 44,4 

3. Alternaria sp. 0 22,2 0 

4. Aspergillus flavus 33,3 33,3 33,3 

5. Aspergillus niger 44,4 44,4 66,6 

6. Aspergillus sp. 1 22,2 0 0 

7. Aspergillus sp. 2 0 11,1 11,1 

8. Cladosporium sp. 0 0 11,1 

9. Penicillium sp. 88,8 77,7 77,7 

10. Phoma sp. 33,3 0 0 

11. Trichoderma sp. 66,6 44,4 66,6 

Всего видов 8 8 8 

Mycelia sterilia 66,6 66,6 66,6 
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Что касается другого важного показателя – численности микро-
мицетов, то здесь отмечено некоторое ее снижение в пробах, обрабо-
танных «Экомик урожайный» и «Псевдофунг», больше в первом слу-
чае (рис. 3). Однако данные различия не были существенными.  

 
Рисунок 3. Численность почвенных микромицетов на вариантах 
опыта, тыс. КОЕ в 1г воздушно-сухой почвы  

Уменьшение количества грибов может быть вызвано усиливаю-
щимися конкурентными отношениями между ними и бактериями, 
внесенными с биопрепаратами. 

Целесообразность применения определенного агротехнологиче-
ского приёма, в нашем случае, использования биопрепаратов, показы-
вает величина урожайности выращиваемой культуры. Согласно полу-
ченным данным, к моменту уборки высота надземной части растений 
овса варьировала от 34,3 см на контроле до 38,7 см на варианте с Эко-
мик урожайный (рис. 4). 

 

Рисунок 4. Высота надземной части овса посевного на вариантах 
опыта, см 
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Очевидно, что оба биопрепарата оказали ростостимулирующее 
влияние на культуру. Высота надземной части увеличилась в среднем 
на 10,5 % при использовании Псевдофунга и на 12,8 % при использо-
вании Экомик урожайный (табл. 3). 

Таблица 3. Влияние биопрепаратов на высоту надземной части овса 
посевного 

Вариант опыта Высота надземной части, см Отклонение от контроля, % 

Контроль 34,3 - 
Экомик урожайный 38,7 +12,8 
Псевдофунг 37,9 +10,5 
НСР05 2,15 

 
Необходимо отметить, что наблюдаемое увеличение высоты 

надземной части растений на фоне применения биопрепаратов было 
существенным. 

Помимо исследования линейных размеров надземной части рас-
тений, определялась их биомасса (рис. 5).  

 

 

Рисунок 5. Масса надземной части растений овса посевного на вари-
антах опыта, г 

Использование биопрепарата Экомик урожайный привело к су-
щественному увеличению биомассы надземной части растений на 10,3 
%, Псевдофунга – на 23,2 % (табл. 4). 



258 

Таблица 4. Влияние изучаемых факторов на массу надземной части 
овса посевного, г   

Вариант опыта Масса растений овса, г Отклонение от контроля, % 

Контроль 204,3 - 

Экомик урожайный 225,3 +10,3 

Псевдофунг 251,7 +23,2 

НСР05 9, 87 

 
Заключение. Исследования показали, что положительное влияние 

на энергию прорастания семян оказали оба биопрепарата, но данная 
разница не была существенной. На всхожесть семян незначительное 
стимулирующее действие оказал биопрепарат Псевдофунг. Оба био-
препарата оказали ростостимулирующее влияние на растения. Высота 
надземной части увеличилась в среднем на 10,5 % при использовании 
Псевдофунга и на 12,8 % при использовании Экомик Урожайный, 
биомасса – соответственно на 23,2 % и 10,3%, что явилось существен-
ной прибавкой. Микологический анализ почвы показал, что таксоно-
мический состав микромицетов мало различался между контролем и 
вариантами с биопрепаратами, однако численность микромицетов 
несколько снизилась. Содержание подвижного фосфора и обменного 
калия на вариантах с биопрепаратами было существенно выше кон-
троля. 
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Развитие сельскохозяйственной отрасли в Ханты-Мансийском ав-
тономном округе развито слабо в связи с тем, что территория распола-
гается в зоне рискового земледелия [1], а также приоритетным 
направлением развития является энергетическая отрасль. Территория 
округа, располагающаяся в таежной зоне, имеет природные ресурсы 
по развитию кормовой базы для крупного рогатого скота благодаря 
развитой пойме р. Обь [2, 3, 4, 5]. Пойма реки Обь в среднем течении 
занимает широтное расположение в границах таежной зоны Западно-
Сибирской равнины. Максимальная ширина поймы достигает 40 км в 
пределах устья р. Вах. Территория поймы представлена сильно рас-
члененной проточной сетью со злаковыми и осоковыми лугами, ивня-
ками, редкостойными тополевниками. Доминируют пойменные ком-
плексы низкого уровня (40 %) с осочниками, канареечниковыми и 
вейниковыми лугами, хвощевниками, кочкарными осочниками в меж-
гривьях и староречьях [6]. На повышенных и средних по высоте 
участках распространены пойменные луга из вейника Лангсдорфа, 
канареечника, разнотравья и злаковых видов. На гривах высокой пой-
мы, абсолютные отметки которых достигают 40 м, распространены 
ивняки парковые, березняки и осинники разнотравные, в период по-
ловодья они не затапливаются.  

Изучение возможности ведения сельского хозяйства в Северных 
регионах было начато 50-х годах. В директиве XIX съезда партии в 
пятой пятилетке предусматривалось значительное расширение целин-
ных земель. В связи с этим стало необходимо исследовать сельскохо-
зяйственные возможности Севера, включая изучение почв. В этот 
период начинают появляться работы по изучению особенностей ал-
лювиального почвообразования и опыт окультуривания целинных 
земель в Ханты-Мансийском национальном округе [7, 8, 9, 10, 11]. 

Сельскохозяйственный потенциал Ханты-Мансийского автоном-
ного округа изучен слабо. В нашем исследовании приводятся резуль-
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таты работ по изучению некоторых свойств плодородия аллювиаль-
ных почв и продуктивности сенокосных угодий среднего течения 
р. Обь. 

Объектом исследования являются аллювиальные почвы сенокос-
ных угодий поймы Средней Оби. На исследуемом Обском участке, в 
пределах г. Нижневартовск, протяженностью 20 км выделено пять 
ключевых площадок: 1) о. Вампугол, в пределах протоки Баграс; 
2) устье р. Большой Ёган; 3) устье Пристанской протоки; 
4) о. Вилинский; 5) устье р. Вах. Участки характеризуются своеобраз-
ным гривистым микрорельефом, который представляет сложные си-
стемы дугообразно изогнутых песчаных валов (грив) и понижений 
между ними (ложбин). Формируясь в разные периоды времени, от-
дельные группы грив могут иметь различную ориентировку и высоту 
по отношению друг к другу, препятствуя развитию пойменных тече-
ний при малых глубинах весенне-летнего затопления. Межгривные 
понижения заняты многочисленными неглубокими озерами старично-
го типа, соединяющимися между собой небольшими притоками. Аб-
солютные отметки изучаемой территории колеблются в пределах 
34,9–40,8 м. 

На участках были проведены ландшафтные и геоботанические 
описания сенокосных угодий; трехкратные укосы травы с площадок 
1 м2, для дальнейшего расчета продуктивности зеленой массы сено-
косных угодий. Был произведен отбор проб согласно почвенным го-
ризонтам. Агрохимическая характеристика почвенных образцов 
включала определение pH водного кондуктометром inoLab 740, опре-
деление органического вещества фотометрическим методом Тюрина 
по ЦИНАО для минеральных образцов и гравиметрическим методом 
определения массовой доли органического вещества для органических 
проб почв, определение подвижных форм фосфора и калия по методу 
Кирсанова в модификации ЦИНАО, определение аммония колори-
метрическим методом с реактивом Несслера. 

В результате обследования пойменных участков были определе-
ны ландшафтные характеристики участков: 

1 ключевой участок характеризуется разнотравно-злаковой рас-
тительностью (Calamagrostis langsdorffii (Link), Poa palustris L., Poten-
tilla anserina, Sanguisorba officinalis, Filipendula ulmaria и др.). В усло-
виях кратковременного затопления паводковыми водами формируют-
ся аллювиальные дерновые глееватые почвы.  

2 ключевой участок характеризуется разратравно-осоковой рас-
тительностью (Carex acuta L., Carex vesicaria L., Veronica longifolia L., 
Lysimachia vulgaris L., Galium boreale L., Comarum palustre L., Equise-
tum arvense L.). Условиями формирования аллювиальных дерновых 
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глеевых почв являются режим поёмности, аллювиальные отложения 
пылевато-суглинистого состава. 

3 ключевой участок представлен прирусловой поймой Пристан-
ской протоки, занятой осоковой растительностью, в основном сено-
косные луга занимает Carex acuta L. на аллювиальных дерновых глее-
вых почвах. 

4 ключевой участок о. Вилинский представлены заливным лугом, 
характеризуется осоково-злаковой разнотравной растительностью 
(Carex acuta L., Poa palustris L., Festuca pratensis Huds, Comarum palus-
tre L.). Под осоково-злаковым разнотравьем сформирована аллюви-
альная дерновая почва. 

5 ключевой участок представлен заливным лугом с пурпурно-
вейниково-остро-осоковым разнотравьем (Calamagrostis purpurea 
(Trin.), Poa palustris L., Carex acuta L., Comarum palustre L.). Ланд-
шафтные характеристики ключевого участка выражаются в особом 
широком геоморфологическом строении устьевого участка р. Вах, 
впадающего в р. Обь. На аллювиальных отложениях, представленных 
средним суглинком, формируются аллювиальные перегнойно-
поверхностно-глеевые почвы. 

Высокую продуктивность сенокосных угодий по зеленой массе 
показывает 5 ключевой участок, в районе устья р. Вах 160 ц/га. 
Наиболее низкая продуктивность – 73 ц/га отмечается на 2 ключевом 
участке, в районе устья р. Большой Ёган. Ключевые участки 1, 3, 4, 
расположенные в сегментах поймы р. Обь имеют продуктивность от 
100 до 150 ц/га.  

Агрохимические показатели содержания органического вещества, 
подвижных элементов и реакции почвенной среды аллювиальных 
почв сенокосных угодий среднеобской поймы представлены в таблице. 

Агрохимические показатели подвижных элементов аллювиаль-
ных почв сенокосных угодий свидетельствуют, что они обладают по-
вышенным и средним содержанием обменного фосфора и калия, низ-
ким содержанием обменного аммония. Полученные данные сравнили 
с продуктивностью зеленной массы. Наибольшее содержание зелен-
ной массы получено на 5 ключевом участке, в районе устья р. Вах – 
160 ц/га, здесь же происходит большее накопление органического 
вещества, которое ретинизируется в перегнойно-гумусовый материал. 
Накопление происходит за счет сформированного пурпурно-
вейниково-остро-осокового разнотравья и особого поёмного режима, 
сформированного в устьевом участке р. Вах. Агрохимические показа-
тели аллювиальных почв осоковых лугов, в отличии от почв под раз-
нотравными лугами обладают более низким вещественными показа-
телями состава почв. Это связано с проявлением глеевого процесса, 
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близким залеганием грунтовых вод на глубине 0,5 м (для ключевого 
участка 2, 4) 0,7 м (для ключевых участков 1, 3) и суглинистым соста-
вом пойменного аллювия.  

Таблица. Агрохимические показатели вещественного состава аллю-
виальных почв сенокосных угодий Среднеобской поймы 

Индекс 
горизонта, 

глубина, см 

Среднее содержание 
масс. доли 

органического в-ва в 
пробе, % 

P2O5, мг/100 
гр 

K2O, мг/100 
гр 

N(NH4)+, 
мг/100 гр рН водн. 

1 ключевой участок, о. Вампугол, в пределах протоки Баграс 

AY 0–5(6) 12,8 55,0 72,0 5,0 4,4 

Cg 5(6)–50 5,0 52,0 - 5,0 4,9 

2 ключевой участок, устье р. Большой Ёган 

AY 0 – 12 7,65 99,0 144,0 14,6 4,7 

Cg˜˜12 – 40 3,8 36,0 80,0 5,0 4,7 

3 ключевой участок, устье Пристанской протоки 

AY 0 – 15 8,4 37,0 187,0 21,5 4,2 

Cg 15 – 40 3,9 90,0 59,0 5,0 4,7 

4 ключевой участок, о. Вилинский 

AY 0 – 5 6,2 165,0 71,0 1,2 4,5 

Cg 5 – 30 3,45 146,0 22,0 0,4 5,1 

5 ключевой участок, устье р. Вах 

AH 0 – 15 34,4 94,0 260,0 45,0 4,0 

C˜15 – 40 12,0 2,0 - 5,0 4,0 

 
Выводы: 
1. Среднее течение реки Обь по природно-климатическим харак-

теристикам относится к зоне рискового сельского хозяйства, однако, в 
пойме сформированы высокопродуктивные луга с хорошей продук-
тивностью кормовой базы – осоково-злаковые, канареечниковые и 
вейниковые луга. 

2. Результаты исследований качественных характеристик почв 
поймы р. Обь показали, что данные почвы обладают высоким содер-
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жанием органического вещества, обменным калием. При проведении 
мелиоративных работ аллювиальных почв и рациональной их обра-
ботке они способны давать высокие урожаи кормов и поэтому явля-
ются крупными и еще мало использованными резервами для расши-
рения сенокосных угодий. Аллювиальные перегнойно-поверхностно-
глеевые почвы нуждаются в регулировании землепользования, их 
возможно использовать в ведении сельского хозяйства: обустройства 
сенокосов и выращивании агрокультур. Таким образом, при разумном 
сочетании агротехнических, агромелиоративных и гидротехнических 
мероприятий территории речных пойм можно превратить в культур-
ные высокопродуктивные земельные угодья [12]. 

Финансирование. Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского научного фонда и Правительства Ханты-Мансийского 
автономного округа – Югры (22-17-20011). 
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Изложены результаты многолетних научных исследований Все-
российского НИИ органических удобрений и торфа - филиала ФГБНУ 
«Верхневолжский ФАНЦ» по проблеме биологизации земледелия. 
Показана роль биологизации земледелия в экологизации сельскохо-
зяйственного   производства. 

 
Биосферная парадигма природопользования, требования биоло-

гизации источников воспроизводства почвенного плодородия и опти-
мизации применения минеральных и органических удобрений стано-
вятся приоритетными в XXI веке для поддержания плодородия почв, 
стабильности продукционного процесса, его устойчивости к измене-
ниям климата, получения безопасной растениеводческой продукции, 
сохранения биоразнообразия и экологии сопредельных сред [1-5]. 

 Биологизация земледелия основана на широком применении ор-
ганических удобрений, высокой доле бобовых сидеральных культур в 
многопольных севооборотах, оптимизации применения минеральных 
удобрений, сокращении или полном отказе от использования синтети-
ческих пестицидов, регуляторов роста и развития растений, трансген-
ных растений и генномодифицированных организмов.  

Во Всероссийском НИИ органических удобрений и торфа прово-
дятся многолетние научные исследования по проблеме биологизации 
земледелия, повышения эффективности использования биологических 
факторов, изучения их роли в воспроизводстве плодородия почв.  

В системе биологизации земледелия органическим удобрениям 
принадлежит ведущая роль в воспроизводстве плодородия почв и 
повышении продуктивности культур.  

Основными используемыми видами органических удобрений в 
сельскохозяйственном производстве являются навоз, помет и различ-
ные компосты на их основе. За годы реформ применение органиче-
ских удобрений в сельскохозяйственных организациях России снизи-
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лось в 7 раз. В последние годы оно стабилизировалось на уровне 70 -
71   млн. т или 1,6 т на 1 га посева. В 2021 г. органические удобрения 
применялись на 9,6% площади посева, однако средняя доза внесения 
органических удобрений на удобренную площадь, по сравнению с 
1990 годом, снизилась с 45 до 17 т/га. В настоящее время с органиче-
скими удобрениями в сельскохозяйственных организациях поступает 
около 900 тыс. т д.в. NРК (17 кг/га) или 21% от общего количества, 
внесенного с удобрениями. 

Для оптимизации режима органического вещества в пахотных 
почвах необходимо вносить в среднем по России 6 т/га стандартного 
(подстилочного) навоза или 480 млн. тонн в год.  В настоящее время 
выход навоза и помета по всех категориях хозяйств Российской Феде-
рации составляет 294 млн. тонн в физической массе или 211 млн. тонн 
в пересчете на подстилочный навоз. При этом около 90 млн. тонн 
навоза и помета производится в личных подсобных хозяйствах насе-
ления и в крестьянских (фермерских) хозяйствах. Общее содержание 
азота, фосфора и калия в навозе и помете составляет 2,9 млн. тонн, в 
том числе в сельскохозяйственных организациях – 1,5 млн. тонн. При 
существующих ценах на минеральные удобрения стоимость пита-
тельных веществ в навозе и помете превышает 185 млрд. руб, в том 
числе в сельскохозяйственных организациях - 120 млрд. руб.  

Во ВНИИОУ разработаны и прошли производственную проверку 
более 30 новых технологий производства и применения различных 
видов и форм органических удобрений на основе навоза, торфа, поч-
вогрунтов, соломы, опилок, лигнина, коры, сапропеля, сидеральной 
массы растений и других органогенных материалов. Эти технологии 
обеспечивают получение высококачественных органических удоб-
рений при снижении затрат на их производство на 17-23%, гаран-
тируют экологическую и ветеринарно-санитарную безопасность их 
применения.  

Важнейшим биологическим фактором воспроизводства плодоро-
дия почв являются сидеральные культуры. В этом направлении прове-
ден большой объем исследований по подбору и агробиологической 
оценке высокопродуктивных средоулучшающих культур и их сортов, 
разработке системы сидерации в земледелии страны, технологий ис-
пользования сидератов в самостоятельных, пожнивных и поукосных 
посевах в полевых севооборотах, приемов повышения эффективности 
использования органических и минеральных удобрений в севооборо-
тах с сидератами, по сравнительной оценке биологизированной и ор-
ганоминеральной систем удобрения, приемов оптимизации использо-
вания биологического азота в смешанных бобово-злаковых посевах 
однолетних и многолетних культур. Подобраны сорта и разработаны 
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технологии возделывания перспективных для Нечернозёмной зоны 
культур – донника, сои, многолетнего люпина, сорго-суданковых ги-
бридов. Разработанные в институте технологии использования сиде-
ратов и перспективных высокопродуктивных средоулучшающих 
культур в Нечерноземной зоне РФ обеспечивают сохранение и повы-
шение плодородия почв и продуктивности растениеводства, создание 
устойчивой кормовой базы [10, 11].  

Существенное место в структуре посевных площадей Нечерно-
земной зоны могут иметь смешанные посевы бобовых со злаковыми и 
другими культурами. Они являются значительным резервом в повы-
шении использования растениями тепла, света, осадков, питательных 
веществ почвы и агротехнических приемов, что связано с относитель-
но высокой устойчивостью их к стрессовым факторам среды и более 
полной реализацией биопотенциала фитокомпонентов.  

Селекция и семеноводство являются наиболее эффективными и 
организационно доступными средствами биологизации в растение-
водстве. В настоящее время вклад новых сортов и гибридов в повы-
шение величины и качества урожая оценивается в 20-30%. Имеются 
все основания предполагать, что в XXI веке значительно возрастёт не 
только продукционная, но и средообразующая, в т.ч. почвозащитная и 
почвоулучшающая, роль сортов и агроценозов. При этом существен-
ное развитие получат такие направления адаптивной системы селек-
ции, как биоэнергетическое, био(фито)ценотическое, экологическое, 
симбиотическое, экотипическое, а также соответствующие системы 
семеноводства [12, 13].  

В связи с большой актуальностью ресурсосбережения в сельском 
хозяйстве, особое внимание в селекции должно быть уделено средо-
улучшающим функциям культивируемых растений (накопление орга-
нического вещества в почве, биологическая фиксация атмосферного 
азота, использование труднодоступных элементов минерального пи-
тания, усиление структурообразующих и почвозащитных свойств, 
формирование микрофитоклимата, повышение фитосанитарной роли 
и т.д.). 

В этом направлении с использованием методов экологической 
селекции в сотрудничестве с  научными учреждениями России,  Мек-
сики, Казахстана, Белоруссии созданы новые, адаптированные к раз-
личным условиям выращивания, устойчивые к биотическим и абиоти-
ческим стрессорам высокопродуктивные сорта с высокой средообра-
зующей способностью – донник белый Мещерский 99, донник жёлтый 
Судогодский, люпин многолетний Гренадёр;  17 сортов яровой трити-
кале, в том числе  Амиго, Норманн, Кармен и другие, озимая тритика-
ле Судогда. Сорта допущены к использованию во многих регионах 
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РФ, что подтверждает их высокую экологическую пластичность и 
адаптивность к конкретным условиям возделывания [14-16].  

Несмотря на тенденцию увеличения объемов применения орга-
нических и минеральных удобрений в нашей стране, наметившуюся в 
последние 2 года, уровень их внесения остается низким и недостаточ-
ным для воспроизводства почвенного плодородия. Компенсацию от-
чуждаемых с урожаем элементов питания, повышение биогенности 
почв нужно осуществлять за счет интенсификации (увеличения объе-
мов и расширения спектра) применения таких биологических средств 
как послеуборочные растительные остатки, валовый сбор которых 
значительно увеличился за последние 2 года с учетом роста валового 
сбора зерна.  

Использование на удобрение около половины ежегодно оста-
ющихся на поле после уборки основной продукции растительных 
остатков может обеспечить восполнение запасов почвенного орга-
нического вещества не менее, чем на 35 - 40 млн. т, возврат в био-
логический круговорот до 1,3 млн.т. NPK, накопление до 300 тыс. т 
биологически фиксированного азота, получение дополнительно 6 -
7 млн. т з. ед. 

Исследованиями ВНИИОУ установлено, что длительное система-
тическое применение соломы в севообороте в комбинации с мине-
ральными удобрениями, бесподстилочным навозом, пожнивными 
сидератами, микробиологическими препаратами-деструктрами спо-
собствует оптимизации биологического, гумусного, агрофизического 
состояния почв, баланса элементов питания. Изучение многолетней 
динамики численности, активности и биомассы почвенного микро-
биома, легкоразлагаемого органического вещества показывает, что 
регулярная заделка соломы зерновых и зернобобовых культур позво-
ляет поддерживать более высокий уровень этих показателей в пахот-
ном слое почв [17, 18].  

В институте в координации с ВНИИСХМ в лабораторных, веге-
тационных и полевых опытах проведены научные исследования по 
разработке методов утилизации пожнивных остатков с применением 
микробиологических препаратов. Установлено, что обработка соломы 
биопрепаратами-деструкторами, которая обеспечивает интродукцию 
активных штаммов микроорганизмов на солому и в дальнейшем - в 
почву, обеспечивает ускорение ее разложения с устранением негатив-
ных эффектов (в т.ч. фитотоксичности), возрастание биологической 
активности почвы и увеличение коэффициента гумификации соломы  
на 52-66%, содержания легкоразлагаемых форм органического веще-
ства и микробной биомассы – в 1,2 раза,  повышение урожайности 
последующих культр на 10-15% .  
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В настоящее время 179 стран мира развивают органическое сель-
ское хозяйство, в нем занято более 2 млн. производителей. В Россий-
ской Федерации практически отсутствуют комплексные исследования 
влияния органических агротехнологий на почвенное плодородие, про-
дуктивность агроценозов, качество продукции, экономические показа-
тели производства по сравнению с традиционно применяемыми си-
стемами. Не разработаны регистры технологий органического произ-
водства, нет исследований по оценке качества продукции, выращен-
ной по технологиям органического земледелия. Существующие реко-
мендации по производству органической продукции основаны на ис-
пользовании зарубежных технологий, которые не всегда соответству-
ют природно-климатическим и экономическим условиях Российской 
Федерации.  

Биологизация земледелия является фундаментальной и техноло-
гической основой органического сельского хозяйства. При этом ис-
следования и разработки по биологизации земледелия могут быть 
использованы, как для производства органической продукции, так и 
при производстве продукции по интегрированным и интенсивным 
технологиям.   

В качестве перспективных направлений развития фундаменталь-
ных и прикладных научных исследований (в т. ч. в рамках комплекс-
ных научно-технических программ и проектов, включающих в себя 
все этапы инновационного цикла: от получения новых фундаменталь-
ных знаний до их практического использования, с дальнейшей ком-
мерциализацией разработок, а также в рамках межведомственного и 
международного сотрудничества, проведения междисциплинарных 
исследований), следует считать:  

- Разработка агротехнологий нового поколения, базирующихся на 
принципах комплексного, природоохранного использования биологи-
ческих и агрохимических факторов, ресурсосбережения, экологизации 
сельскохозяйственного производства. 

- Исследования и разработки по гармонизации отраслей растени-
еводства и животноводства, оптимизации соотношения этих отраслей. 

- Сравнительная оценка влияния систем земледелия различной 
интенсификации (органической, интенсивной, интегрированной и др.) 
на показатели почвенного плодородия, параметры круговорота био-
генных веществ, секвестрацию углерода, продуктивность севооборо-
тов, качество продукции, состояние окружающей среды, экономиче-
ские показатели сельскохозяйственного производства. 

- Создание и внедрение севооборотов с увеличением доли средо-
улучшающих кормовых культур, бобовых однолетних и многолетних 
трав, поливидовых посевов.  
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- Разработка инновационных биотехнологических методов био-
конверсии органических отходов АПК для сохранения благоприятной 
окружающей среды и воспроизводства плодородия почв. 

- Создание генотипов и новых сортов зерновых и кормовых сре-
доулучшающих культур, характеризующихся высокой продуктивно-
стью и стрессоустойчивостью для использования в экологическом 
сельском хозяйстве. 

- Агроэкологическая оценка и создание реестра земельных участ-
ков, пригодных для организации производства на принципах органи-
ческого сельского хозяйства. 

-  Исследования и разработки по производству и применению но-
вых видов и форм органических и биоудобрений, микробиологиче-
ских средств защиты растений, отвечающих требованиям производ-
ства органической продукции, для хозяйств малых и средних форм 
сельскохозяйственного производства. 
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Прогрессирующее загрязнение окружающей среды сделало эко-
логическую безопасность важной составляющей национальной без-
опасности в целом. 

Сегодня практически вся планета и, особенно районы массового 
проживания людей, подвержены серьёзным экологическим угрозам, 
главными из которых являются: радиационное заражение территорий, 
угнетение почв кислотными дождями, загрязнение почв химическими 
веществами и пестицидами, разливы нефти на суше и море и разру-
шение атмосферы. Загрязнение биосферы резко снижает качество 
жизни людей; так, по данным ВОЗ (2002 г.), факторы, влияющие на 
здоровье человека, зависят от: питания и образа жизни - 51%, эколо-
гии - 39%, медицины - 10% [1].  

В свете вышесказанного особое внимание должно быть уделено 
экологической безопасности аграрного комплекса, обеспечивающего 
население продовольствием, т.к. почв сельхозугодий на планете всего 
6% от общей территории суши, а число жителей в конце XXI века 
составит 10 млрд. 

Проблемы глобального загрязнения окружающей среды подни-
мались ещё раньше российским учёным, профессором МХТИ им. Д.И. 
Менделеева Н.В. Кельцевым, предложившим магистральный путь 
разрешения ситуации. Он писал: «В настоящее время, когда вопрос 
жизни и смерти стоит уже не только перед армией, но и перед всем 
человечеством, обеспокоенным катастрофическим загрязнением био-
сферы, настало время вновь обратиться за помощью к адсорбции - 
одному из самых эффективных методов защиты окружающей среды 
от загрязнений» [2]. 

В силу своих физико-химических свойств углеродные адсорбен-
ты (активные угли) являются уникальными и идеальными сорбцион-
ными материалами, которые позволяют решать большой круг вопро-
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сов обеспечения химической и биологической безопасности человека, 
окружающей среды и инфраструктуры [3]. 

Активные угли (АУ) – это высокопористые вещества, получае-
мые в виде зёрен или порошка на основе различного углеродсодер-
жащего сырья, обладающие развитой внутренней поверхностью (до 
2500 м2/г) и имеющие высокие поглотительные характеристики по 
примесям, находящимся в очищаемых средах (в воздухе, газах, воде и 
других жидкостях, почве). 

Экологическая безопасность аграрного комплекса и качество пи-
щевых ресурсов имеют в настоящее время важнейшее значение для 
всех стран, в том числе и России. Основой производства сельскохо-
зяйственной продукции является почва, которая подвергается сильно-
му угнетению в результате интенсивного применения пестицидов. 

Среди угроз национальной безопасности России, связанных с за-
грязнением окружающей среды, угрозы, обусловленные загрязнением 
водоёмов и питьевой воды, и угрозы, связанные с наличием пестици-
дов в почве и продуктах питания, являются наиболее опасными, сле-
дуя в этом ряду сразу за угрозами, вызываемыми радиационным за-
грязнением и разливами нефтепродуктов. Именно эти обстоятельства 
предопределяют острую актуальность применения активных углей 
для предотвращения деградации почв, связанной с использованием в 
сельском хозяйстве пестицидов. 

Широкомасштабное использование в мировой сельскохозяй-
ственной- практике разнообразных химикатов, в том числе пестици-
дов, обострило медико-экологические проблемы, обусловленные за-
грязнением продуктов растениеводства, животноводства и биосферы в 
целом. В настоящее время ассортимент применяемых в различных 
странах мира ядохимикатов насчитывает около тысячи наименований 
(по действующим веществам), при этом широко используют около 
трёхсот [4]. 

При решении экологических задач агропромышленного комплек-
са (АПК) активные угли характеризуют такие преимущества, как из-
бирательность сорбции органических токсикантов, универсальность 
сорбционных свойств, высокая поглотительная способность, гидро-
фобность, удобная препаративная форма (зерна, порошок) и низкая 
стоимость. 

До последнего времени, несмотря на актуальность задачи, угле-
родные адсорбенты для детоксикации почв не производили. Поэтому 
сначала были теоретически обоснованы требования к пористой струк-
туре и препаративным формам активных углей данной ориентации 
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(агросорбентам), а также технологии их внесения в почву. Установле-
но, что агросорбенты должны иметь объём микропор не менее 0,2-0,3 
см3/г при существенном развитии тонких пор (0,8-1,2 нм), позволяю-
щих прочно удерживать как молекулы самих пестицидов, так и про-
дукты их деструкции, при этом транспортная пористость должна быть 
так же хорошо развита для обеспечения хорошей кинетики поглоще-
ния этих веществ. 

В качестве исходного сырья для получения таких АУ могут ис-
пользоваться различные углеродсодержащие материалы, такие как: 
каменные угли, торф, древесина, скорлупа орехов и косточки плодов, 
различные отходы растениеводства и др. Так нами разработан актив-
ный уголь Агросорб на основе каменного угля марки СС с использо-
ванием парогазового метода активации. 

Суть метода углеадсорбционной детоксикации почв состоит во 
внесении в почву с использованием сельскохозяйственной техники 
активных углей с объёмом микропор 0,2-0,3 см3/г дозами 50-100 кг/га 
(иногда до 400 кг/га) с последующей их заделкой на глубину 5-10 см. 

Выбор конкретных приёмов внесения этих материалов в почву в 
рамках данного метода осуществляется с учётом токсикологических 
показателей почв и агроклиматических особенностей зоны посева. 
Основными из этих приёмов являются: 

поверхностное нанесение (распыление) полидисперсного актив-
ного угля или водной суспензии его порошка на загрязнённый участок 
с последующей заделкой равномерно распределённых фрагментов 
адсорбента на глубину 5-10 см (посев семян на обработанный таким 
образом участок проводят через 5-7 суток); 

внесение в семенную борозду полидисперсного активного угля 
или его водноугольной суспензии одновременно с высевом семян с 
последующей заделкой; 

предпосевное локальное внесение полидисперсного активного 
угля или его водной суспензии в зону посевной борозды с заделкой 
угольного порошка на глубину 5-10 см и посевом семян в обработан-
ные полосы через 2-5 суток [5-7]. 

Ниже охарактеризованы результаты полевых опытов, полученные 
при исследовании углеадсорбционной детоксикации подзолистых 
почв Подмосковья, загрязнённых гербицидами различных классов. 
Результаты экспериментов приведены в табл. 1. 

Как следует из результатов, приведенных в табл. 1, применение 
активного угля Агросорб позволяет сохранить урожай тест-культуры 
по отношению к загрязненному контролю на 20-80 % вне зависимости 
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от типа гербицида и его концентрации, а в ряде случаев и полностью 
сохранить урожай. 

Таблица 1. Эффективность восстановления плодородия почв, за-
грязнённых остатками гербицидов активным углем Агросорб дозой 
100 кг/га 

Гербицид Остатки гербицида в 
почве, г/га Культура 

Показатели сохранённого 
урожая тест-культур, 

% к загрязненному уровню 

Хлорсульфурон 
(ХСФ) 0,2 

Огурец 16-20 

Свёкла 58-63 

Редис 23-28 

Тербацил 1,4 

Огурец 23-27 

Свёкла 64-69 

Редис 30-39 

Пиклорам 2 Огурец 22-24 

Симазин 50 Томат 22-26 

Хлорсульфурон 

0,4 Томат 98 - 100 

0,4 Свёкла 98-99 

0,4 Редис 98 -100 

 
Другим важным результатом применения углеадсорбционной де-

токсикации почв, загрязненных гербицидами, является исключение 
накопления гербицидов в продукции растениеводства. 

Результаты сопоставительных исследований, выполненных на 
чернозёмных почвах Краснодарского Края на ряде сельскохозяй-
ственных культур при их возделывании на почвах, загрязнённых гер-
бицидами - трефланом (1 кг/га) и 2,4-Д (2,4-дихлорфеноксиуксусной 
кислотой) (5-10 кг/га), по обычной технологии и с использованием 
углеродных адсорбентов указывают, что внесение Агросорба на за-
грязнённые участки в количестве до 100 кг/га (в случае зерновой 
культуры ячменя - до 200 кг/га) позволяет резко снизить (а в ряде слу-
чаев и полностью исключить) накопление гербицидов в продуктах 
растениеводства и овощеводства (табл. 2). 
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Таблица 2. Содержание гербицидов в урожае некоторых сельскохо-
зяйственных культур 

Гербицид и его доза, 
кг/га 

Доза активного 
угля, кг/га Тест-культура Содержание гербицида в 

урожае, мкг/кг 

Трефлан - 1 - Томаты 28 

Трефлан - 1 100 Томаты 0,6 

Трефлан -1 - Морковь 95 

Трефлан -1 100 Морковь не обнаружено 

2,4-Д-5 - Ячмень 220 

2,4-Д-5 200 Ячмень не обнаружено 

2,4-Д-10 - Ячмень 670 

2,4-Д-10 200 Ячмень не обнаружено 

 
Таким образом, использование активных углей для детоксикации 

почв путём фиксации находящихся в них остатков гербицидов имеет 
два важных аспекта: повышение урожайности на загрязнённых почвах 
в среднем на 20-80% и обеспечение возможности получения урожая 
диетической кондиции. Оба эффекта обусловлены адсорбцией пести-
цидов из почвенных растворов активными углями, т.е. их фиксацией в 
пористой структуре активного угля и, как следствие, лишением спо-
собности к миграции с почвенными растворами и поступлению в кор-
невую систему растений, что и выражается в сокращении или упразд-
нении отрицательного воздействия этих токсикантов на урожай сель-
скохозяйственных культур. 

Наряду с этим замечено, что сорбированные на активных углях 
ксенобиотики также недоступны для разрушающих их почвенных 
микроорганизмов и что только после десорбции данного типа загряз-
няющих веществ в водную фазу они становятся объектами воздей-
ствия микрофлоры. Однако процесс этот весьма энергетически за-
труднён (замедлен во времени), что обусловливает полное самоочи-
щение почвы от остатков токсикантов течение 3-4 лет. Следует отме-
тить, что сам по себе активный уголь не оказывает отрицательного 
действия на жизнь растений и активность почвенной биоты. 
О безопасности активных углей свидетельствует и тот факт, что мно-
гие содержащие их препараты применяют без особых ограничений в 
медицинской и ветеринарной практике для лечения людей и живот-
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ных в качестве эффективных сорбентов различных токсинов экзо- и 
эндогенного происхождения. 

Особо следует отметить тот факт, что даже при выращивании 
сельскохозяйственных культур (свёкла, редис, огурец, томаты) на не 
загрязнённых гербицидами почвах имело место благотворное влияние 
испытанных углеродных адсорбентов на тест-культуры. 

Столь очевидные положительные результаты по углеадсорбцион-
ной детоксикации почв, полученные нами на основе внесения в за-
грязненную остатками гербицидов почву активного угля марки Агро-
сорб, заставили начать разработку новых марок АУ почвенного при-
менения. 

Таким образом, применение технологии углеадсорбционной де-
токсикации почв позволяет обеспечить восстановление плодородия 
почв и получение экологически чистой продукции растение- и овоще-
водства, что будет способствовать повышению качества жизни насе-
ления Российской Федерации [12]. 

По данным ВНИИ фитопатологии, ожидаемый эколого-
экономический эффект от детоксикации почв достигает 500 долларов 
США с га и только в Московской области может составить до 30 млн. 
долларов США за год. Это тем более важно, что в целом по России, по 
имеющимся данным, загрязнение пестицидами в дозах, вызывающих 
подавление роста культурных растений, отмечается на 50 млн. га 
пашни. При условии форсированного внедрения активных углей для 
этих целей в сельскохозяйственную практику в ближайшие годы по-
требность в них только Краснодарского края - региона интенсивного 
земледелия - составит 25-30 тыс. т/год. 

Очевидная важность применения углеадсорбционных технологий 
для решения экологических проблем в сельском хозяйстве в XXI веке 
требует расширения производства активных углей сельскохозяй-
ственного назначения на основе различного углесодержащего сырья 
от соломы до каменных углей. 
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В современных условиях особое внимание уделяется проблемам 
экологии, включая оптимизацию экологического состояния сельско-
хозяйственных земель и сопредельных ландшафтов. В случае небла-
гоприятной экологической обстановки производство экологически 
чистой продукции принципиально невозможно. Даже при выращива-
нии сельскохозяйственной продукции по технологиям, предусматри-
вающих отказ от химических средств защиты растений, минеральных 
удобрений, продукции генной инженерии, она может быть небезопас-
ной в случаях, когда на сопредельных участках или в регионе в целом 
используются пестициды и агрохимикаты в значительных количе-
ствах или с нарушением технологии, а также имеются признаки нега-
тивного антропогенного воздействия на почву и другие объекты 
окружающей среды.  

Для защиты своих прав и законных интересов производители 
экологически чистой сельскохозяйственной продукции могут обра-
щаться в суд. В ряде случаев возникает необходимость привлечения 
работников правоохранительных органов в целях проверки сообщения 
о преступлении или возбуждения уголовного дела по статье 254 Уго-
ловного кодекса Российской Федерации (далее – УК РФ) «Порча зем-
ли» или по статье 269 Уголовного Кодекса Республики Беларусь 
«Порча земель». Статьей 247 УК РФ предусмотрена уголовная ответ-
ственность на нарушение правил обращения экологически опасных 
веществ и отходов. При установлении обстоятельств вышеуказанных 
дел важную роль играют привлекаемые криминалисты и (или) судеб-
ные эксперты. 

Правоприменительная практика по делам данных категорий не 
лишена проблем. Приведем примеры рассмотрения судами дел, свя-
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занных с нарушением экологического законодательства и обеспечени-
ем безопасности сельскохозяйственной продукции при применении 
пестицидов и агрохимикатов. 

Управление Федеральной службы по ветеринарному и фитосани-
тарному надзору по Новосибирской области (далее – истец, Управле-
ние) обратилось в Арбитражный суд Новосибирской области с иско-
вым заявлением к ООО «Сибирская Нива» (далее – ответчик) с требо-
ваниями о возмещении вреда, причиненного почвам, в размере 26 355 
468,65 рублей. Согласно доводам истца, в ходе осуществления хозяй-
ственной деятельности ответчиком допущен слив жидкого навоза 
крупного рогатого скота, в результате которого произошло загрязне-
ние почвы отходами производства и перекрытие плодородного слоя 
почвы навозом крупного рогатого скота. На момент проверки твердая 
фракция навоза практически вывезена, жидкая фракция навоза про-
никла в почву, что привело к порче земель, выразившейся в загрязне-
нии плодородного слоя почвы. В целом порчей земель считается 
ухудшение их качества (физических, химических или биологических 
свойств, природно-хозяйственной ценности) в результате антропоген-
ной деятельности. В данном случае в результате формирования на 
поверхности участка абиотического слоя произошло нарушение зе-
мель и почв, а именно технологическая деградация.  

Доводы ответчика о том, что навоз является органическим удоб-
рением и потому не может причинить вреда почвам, судом отклоне-
ны, поскольку данное удобрение требует определенной подготовки, 
обеззараживания и соблюдения специальных правил при его внесении 
в почву, тогда как ответчиком навоз сливался на территории, занятые 
землями сельскохозяйственного назначения. Доказательств осуществ-
ления специальных мероприятий по подготовке навоза ответчиком не 
представлено, как и доказательств наличия у ответчика на момент 
нарушения навозохранилищ, предназначенных для этой цели. 

По результатам проведенного экспертного исследования выяв-
лено загрязнение почвы по микробиологическим показателям (ин-
декс энтерококков, коли-индекс) и паразитарной чистоте (яйца и 
личинки гельминтов) во всех образцах, отобранных на загрязнен-
ных участках. Результаты свидетельствует об опасном и чрезвы-
чайно опасном загрязнении почв исследуемых участков. Хранение 
навоза на неподготовленных площадках привело к загрязнению 
почвы как химическими соединениями, так и патогенными микро-
организмами, яйцами гельминтов, которые могут трансформиро-
ваться и накапливаться в сельскохозяйственных культурах, выра-
щенных на этих земельных участках, тем самым создавая опреде-
ленную эпизоотическую угрозу. 
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Из представленных доказательств усматривается наличие вины 
ответчика, поскольку ответчик целенаправленно размещал жидкий 
навоз на земельных участках в нарушение действующего законода-
тельства, при этом, будучи профессиональным субъектом, осуществ-
ляющим деятельность в области сельского хозяйства, не мог не знать 
о недопустимости подобных действий, нарушении им установленных 
норм и причинении тем самым вреда окружающей среде. Обратное 
ответчиком не доказано. 

На основании вышеизложенного Арбитражный суд Новосибир-
ской области принял решение удовлетворить исковые требования 
Управления и взыскать с ООО «Сибирская Нива» сумму вреда, при-
чиненного почве как объекту окружающей среды, в размере 26 355 
468,65 рублей. 

Другой пример связан с рассмотрением в Верховном Суде Рес-
публики Мордовия жалобы генерального директора ООО «Агрофирма 
Раздолье» (далее – Общество) на решение судьи Ленинского районно-
го суда г. Саранска Республики Мордовия. Из материалов дела усмат-
ривается, что в отношении Общества проводилась внеплановая вы-
ездная проверка в рамках государственного контроля (надзора) в об-
ласти безопасного обращения с пестицидами и агрохимикатами. 

По результатам проверки выявлены нарушения требований феде-
рального закона от 30 декабря 2020 г. № 490-ФЗ «О пчеловодстве в 
Российской Федерации», а также санитарных правил и норм СанПиН 
2.1.3684-21.  

Общество обжаловало постановление по результатам проверки в 
Ленинском районном суде г. Саранска. Согласно решению судьи Ле-
нинского районного суда, г. Саранска Обществом допущены следую-
щие нарушения: нарушение порядка оповещения владельцев пасек о 
предстоящем выполнении работ, связанных с использованием пести-
цидов и агрохимикатов; обработка полей пестицидами на недопусти-
мо малом расстоянии от расположенного по близости водного объек-
та; применение пестицидов и химикатов не в полном соответствии с 
Государственным каталогом пестицидов и химикатов.  

Верховный суд Республики Мордовия оставил решение судьи 
вышеназванного районного суда без изменения, а жалобу генерально-
го директора Общества - без удовлетворения.  

Для решения вопросов правового обеспечения биологизации 
сельскохозяйственного производства, для защиты прав и законных 
интересов производителей экологически чистой сельскохозяйст-
венной продукции необходимо использование юридических зна-
ний, включая знания в области криминалистики и судебной экс-
пертологии. 
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В ходе судопроизводства для решения вышеуказанных проблем 
эффективно использование специальных знаний в области почвоведе-
ния, агрохимии, биологии в процессуальной и непроцессуальной фор-
мах. Основной процессуальной формой использования специальных 
знаний по делам данной категории является судебная экологическая 
экспертиза. 

В соответствии с п. 22 ГОСТ Р 58081-2018 «Судебно-экологи-
ческая экспертиза. Термины и определения» судебно-экологическая 
экспертиза представляет собой процессуальное действие лиц, облада-
ющих специальными знаниями, которые дают заключение, отражаю-
щее ход и результаты исследования антропогенного воздействия на 
объекты окружающей среды. К специальным знаниям при производ-
стве судебно-экологической экспертизы относятся знания в области 
экологии, смежных естественных, технических, экономических наук.  

Согласно Приказу Минюста России от 20.04.2023 № 72 «Об 
утверждении Перечня родов (видов) судебных экспертиз, выполняе-
мых в федеральных бюджетных судебно-экспертных учреждениях 
Минюста России, и Перечня экспертных специальностей, по которым 
предоставляется право самостоятельного производства судебных экс-
пертиз в федеральных бюджетных судебно-экспертных учреждениях 
Минюста России» в указанный Перечень входят судебно-экспертные 
специальности 24.1 «Исследование экологического состояния объек-
тов почвенно-геологического происхождения», 24.2 «Исследование 
экологического состояния естественных и искусственных биоцено-
зов», 24.4 «Исследование экологического состояния объектов город-
ской среды» и 24.5 «Исследование экологического состояния водных 
объектов». Перечисленные судебно-экспертные специальности вклю-
чают вопросы определения необходимости рекультивации земельных 
участков, в пределах которых произошло антропогенное воздействие 
на объекты окружающей среды (почвы, растительность, водные и 
иные объекты окружающей среды). Экспертная специальность 24.3 
«Исследование экологического состояния объектов окружающей сре-
ды в целях определения стоимости восстановления» предусматривает 
разработку перечня необходимых рекультивационных мероприятий и 
расчет затрат на восстановление исходного состояния объектов окру-
жающей среды, нарушенных при различных видах хозяйственной или 
иной деятельности.  

Указанные судебно-экологические экспертизы по экспертным 
специальностям 24.1, 24.2, 24.3, 24.4, 24.5 осуществляются в судебно-
экспертных учреждениях Минюста России на основании постановле-
ний, вынесенных следователями, органами дознания, лицами, произ-
водящим дознание, а также на основании определений судов общей 
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юрисдикции и арбитражных судов. В соответствии с процессуальным 
законодательством помимо государственных судебных экспертов 
судебные экспертизы могут выполняться иными лицами, обладающи-
ми специальными знаниями. Экологические экспертные исследования 
(так называемые несудебные экспертизы), как правило, проводятся в 
рамках гражданско-правовых договоров между судебно-экспертными 
учреждениями и заказчиками (юридическими и физическими лицами). 

Полагаем, что возрастание роли судебной и экспертной практики 
по делам, связанным с нарушением экологического законодательства 
и обеспечением безопасности сельскохозяйственной продукции при 
применении пестицидов и агрохимикатов, будет способствовать оп-
тимизации экологического состояния сельскохозяйственных земель и 
сопредельных ландшафтов. 
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Существенное снижение почвенно-ландшафтных рисков заклю-
чается в разработке таких систем севооборотов и агротехники, кото-
рые были бы направлены на использование специфических преиму-
ществ почвенно-ландшафтных условий конкретных полей. Данный 
принцип, известный в агроэкологии как система адаптивно-
ландшафтного земледелия, позволяет снизить либо полностью устра-
нить риски для большинства культур полевого севооборота [1, 2]. Это 
достигается за счет разделения всей совокупности пахотных земель на 
группы, в максимальной степени пригодные для одних культур, и 
неблагоприятные для других, и наоборот. Подобные группы земель в 
агроэкологии принято называть «тип земель» [5]. В основу такого 
разделения должен быть положен принцип соответствия морфофи-
зиологических особенностей и требований каждой культуры в отно-
шении почвенно-экологических условий. По понятным причинам, 
нельзя ставить задачу так, чтобы разделить все поля на «пшеничные», 
«кукурузные», «свекольные» и так далее, но вполне реально и обосно-
вано с точки зрения современной агроэкологии вычленить группы 
полей с близкими почвенно-экологическими параметрами для разме-
щения на них именно тех севооборотов, которые в наибольшей степе-
ни были бы насыщены культурами, риск выращивания которых на 
данных полях был бы минимальным. 

Целью настоящего исследования была оценка возможности по-
вышения эффективности технологических схем производства продук-
ции растениеводства, применяемых в Агрообъединении «Кубань» 
(АО «Кубань»), путём создания адаптивно-ландшафтной системы 
земледелия на основе экспертной оценки почвенно-экологических, 
агрохимических и технологических рисков производства райониро-
ванных культур. Объектами исследования послужили агротехнологи-
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ческая документация департамента растениеводства АО «Кубань» за 
период 2014-2018 г.г., а также данные дистанционного зондирования 
(космоснимки) по всем полям хозяйства, размещенные в информаци-
онно-коммуникационной среде «интернет», ресурс Google Earth [6]. 

Предпосылками для выполнения настоящего исследования по-
служили результаты экспертной оценки рисков производства сои в 
АО «Кубань», полученные в 2007-2009 г. Были выявлены риски вы-
ращивания сои и выработаны рекомендации по их устранению или 
снижению на основе систематических исследований всего комплекса 
природных условий (включая почвенно-ландшафтные, топографиче-
ские, гидрологические), а также особенностей агротехники и севообо-
ротов. Внедрение результатов исследования после 2009 г. позволило 
существенно приблизить средние производственные показатели уро-
жайности сои в хозяйстве к уровню потенциала урожайности сортов 
данной культуры.   

В настоящем исследовании при анализе агротехнологической до-
кументации главное внимание, как и ранее, уделялось всесторонней 
оценке почвенно-экологических, агрохимических и агротехнологиче-
ских факторов риска. При этом были использованы их специальные 
группировки, разработанные при оптимизации агротехнологии сои 
[3]. Ограничивающие почвенно-ландшафтные условия относятся к 
группе устраняемых рисков. К таковым можно отнести риски, кото-
рые связаны с несоответствием почвенных и ландшафтно-
экологических характеристик морфофизиологическим требованиям 
конкретной культуры, что было ранее показано на примере культуры 
сои [4].   

Как показали наши исследования в 2007-2009 г.г., почвенно-
экологические риски выращивания сои на исследуемой территории в 
целом сводятся к условиям увлажнения почв в критические фазы вы-
ращивания данной культуры.  Так, например, избыточное увлажнение 
слабодренируемых понижений в весенний и раннелетний периоды 
приводят к вымоканию растений и слабому развитию корневых си-
стем. С другой стороны, относительно высокая дренируемость почв 
повышенных элементов рельефа в засушливые периоды приводит к 
недостатку влаги в растениях, снижению количества завязей и бобов, 
понижению сопротивляемости вредителям и болезням. Значительную 
роль в регулировании режима влажности играет также уплотненный 
бесструктурный подпахотный горизонт, который в условиях атмо-
сферной засухи во многих случаях существенно ухудшает условия 
влагообеспеченности растений сои. Помимо прямого негативного 
влияния на продуктивность сои путём препятствования развитию её 
корневой системы вглубь почвы, слитой подпахотный горизонт, уси-
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ливает дренирующий эффект склонов, перехватывая существенную 
часть инфильтрационного потока влаги и перенаправляя его вниз по 
склону.  

Корреляционный анализ, проведенный для всех культур севообо-
рота за период с 2014 г. по 2018 г., не выявил значимых зависимостей 
между урожайностью и нитрифицирующей способностью почв, со-
держанием в почве фосфора, калия и микроэлементов, и только для 
подсолнечника и сои отмечена слабая положительная корреляция 
между величиной урожая и содержанием гумуса и серы. 

Соответственно, к числу основных почвенно-экологических 
условий, определяющих качество полей для выращивания сои, были 
отнесены: 

- положение поля в рельефе и наличие в его пределах разнообраз-
ных форм рельефа, определяющих формирование почв, различных по 
условиям увлажнения;  

- присутствие в пределах корнеобитаемой толщи слитого (уплот-
ненного) подпахотного горизонта разной мощности и характера сло-
жения. 

С учетом вышеперечисленных факторов риска была разработана 
система ранжированной интегральной оценки качества полей АО 
«Кубань» применительно к технологии выращивания сои, которая 
показала удовлетворительный результат при предсказании урожайно-
сти сои на конкретном поле на основе показателя «интегральный балл 
качества» - ИБК. Этот показатель, предлагаемый нами для практиче-
ского использования, представляет собой сумму баллов, характеризу-
ющих данное поле для трех вариантов вегетационных сезонов по 
условиям увлажнения (влажный, сухой и средний по увлажнению) и 
для обоих вариантов слитого подпахотного горизонта (мощ-
ный/сплошной или фрагментарный/отсутствующий). ИБК был ис-
пользован для анализа взаимосвязей между урожайностью основных 
культур и качеством полей в настоящем исследовании 

В первую очередь отметим, что между средней величиной уро-
жайности сои и ИБК поля для всех полей АО «Кубань» получена 
устойчивая положительная корреляция для всего анализируемого пе-
риода (2014-2018 г.г.). Это позволяет констатировать, что система 
оценки полей по ИБК устойчиво и адекватно отражает существую-
щую взаимосвязь между почвенно-ландшафтными особенностями 
полей и продуктивностью сои. Это также даёт основание полагать, что 
система может оказаться работоспособной и в отношении предсказа-
ния урожайности иных культур, в первую очередь – пропашных. По-
пытка оценить связь урожайности основных культур с ИБК поля при-
вела к следующим результатам. 
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В табл. 1 приведены коэффициенты корреляции между величи-
ной урожайности основных культур и интегральным баллом качества 
полей для пяти лет, различающихся по условиям увлажнения. Следует 
отметить, что коэффициенты корреляции были рассчитаны по всей 
совокупности данных по соответствующим культурам без их разделе-
ния по сортам и предшественникам, следовательно, их реальные ве-
личины должны быть существенно выше при условии учета и устра-
нения влияния названных факторов, повышающих степень неодно-
родности выборки анализируемых объектов. Отметим также, что при 
идентичных климатических условиях, при одинаковых уровнях вне-
сения удобрений и одинаковой агротехнике тем не менее наблюда-
лись значительные колебания урожайности всех культур в зависимо-
сти от поля.  

Таблица 1. Корреляция (R2) между урожайностью и ИБК поля 

                        Год 
Культура 2014 сух 2015 сред 2016 влаж 2017 влаж 2018 сух 

подсолнечник 0.27 0.00 -* - 0.35 

сах. свёкла 0.19 0.04 0.12 0.23 - 

кукуруза (зерно) -0.18 - 0.39 0.21 - 

озимая пшеница - 0.04 - -0.54 -0.11 

 * - нет данных 

Анализ таблицы показывает, что для пропашных культур в годы, 
экстремальные по степени увлажнения, система оценки качества поля 
по ИБК даёт хотя и слабую, но устойчивую положительную корреля-
цию с урожайностью, как и для сои. Не вызывает сомнения, что фак-
тор качества поля, учитывающий почвенные и ландшафтно-
экологические характеристики конкретного поля, может служить од-
ним из индикаторов, предсказывающих урожайность культур данной 
группы.  

Диапазоны варьирования величин урожайности основных куль-
тур, рассчитанные для каждого из пяти лет, с одной стороны, показали 
очень слабую зависимость урожайности от условий увлажнения кон-
кретного года, а с другой стороны, выявили, что урожайность на неко-
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торых полях в сухие годы превышает урожайность тех же культур во 
влажные годы, но на других полях. Не исключая в данном случае вли-
яния такого фактора, как сортовые особенности той или иной культу-
ры, а также иные неучтенные факторы, скажем с уверенностью, что 
почвенно-ландшафтные характеристики полей, оцениваемые по ИБК, 
играют в этом варьировании урожайности одну из определяющих 
ролей.  

С целью проверки гипотезы о зависимости урожайности основ-
ных культур, выращиваемых в АО «Кубань», от почвенно-
ландшафтных условий полей, учитываемых системой ранжированной 
оценки по ИБК, был проведен ретроспективный анализ космических 
снимков земной поверхности, содержащих изображения 550 полей 
хозяйства, за период ориентировочно с 2005 г. по 2019 г. При этом для 
выявления возможных причин зависимости урожайности основных 
культур от почвенно-ландшафтных условий полей анализу подверга-
лись как изображения полей условно «худшей» группы, к которой 
были отнесены поля с урожайностью ниже определенного уровня из 
всей совокупности полей для отдельного года и отдельной культуры, 
так и изображения полей «лучшей» группы с устойчивым во времени 
высоким уровнем урожайности по большинству культур. 

Для отнесения полей к категории «проблемных» нами был ис-
пользован условный критерий минимально приемлемого уровня уро-
жайности по каждым их основным культурам, который произвольно 
принимался равным 3/4 от среднемноголетней величины урожайности 
культуры по АО «Кубань». Такими критериями были приняты для 
озимой пшеницы и кукурузы на зерно – 60 ц/га, для сои – 15 ц/га, для 
подсолнечника – 20 ц/га, для сахарной свёклы – 450 ц/га. 

 Из всей совокупности полей к «худшим» было отнесено 74 поле, 
причем 19 из них (условно - поля категории А) показали наихудшие 
результаты по всем культурам в течение как минимум трёх лет из пяти в 
течение анализируемого периода, а 55 полей (поля категории В) – в тече-
ние двух лет и, соответственно, по двум различным культурам.  

Риски, относимые нами к категории почвенно-экологических, на 
всех полях категорий А и B в той или иной мере связаны с нарушени-
ем режима увлажнения на определенной части поля, зачастую весьма 
значительной по размерам. Из-за подобных нарушений нормального 
режима влагообеспеченности культуры с относительно неглубокой 
корневой системой страдают либо от недостатка влаги в засушливые 
годы, либо от её переизбытка во влажные, как было показано ранее на 
примере сои. В любом случае, для таких пропашных культур, как под-
солнечник и кукуруза была обнаружена корреляционная связь между 
урожайностью и ИБК полей обеих «проблемных» категорий.  



289 

От анализа ситуации с оценкой рисков, связанных с почвенно-
ландшафтными особенностями конкретных полей, перейдём к обсуж-
дению перспектив устранения или снижения рисков данной катего-
рии. Как уже упоминалось, в основу такого устранения должен быть 
положен принцип соответствия морфофизиологических особенностей 
и требований каждой культуры в отношении почвенно-экологических 
условий. Для этого была предложена новая система севооборотов, 
ориентированная на размещение оптимального набора культур на 
полях различного качества для обеспечения максимального уровня 
отдачи в экономическом плане. Основой для разработки новой систе-
мы послужил принцип снижения почвенно-экологических рисков, а 
также разработанная и апробированная в хозяйстве система ранжиро-
вания качества полей по ИБК. Необходимым условием реализации 
этой разработки на иных территориях является проверка результатов 
анализа информации, полученной из технической документации, по 
данным полевых наблюдений и экспериментов в производственных 
условиях.  
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Постоянно растущее загрязнение почвы, воздуха и воды в резуль-
тате промышленной деятельности оказывает серьезное воздействие на 
здоровье людей и в целом на окружающую среду [3]. Особое внима-
ние уделяется загрязнению окружающей среды различными химиче-
скими соединениями, содержащими тяжелые металлы. Повышенный 
интерес к загрязнению окружающей среды тяжелыми металлами обу-
словлен тем, что эти загрязнители уступают по степени опасности 
только пестицидам и диоксинам, значительно опережая такие извест-
ные загрязнители, как углекислый газ и сера [9]. Тяжелые металлы, 
обладающие высокой токсичностью, могут накапливаться в организме 
человека и способствовать развитию так называемых экологических 
заболеваний [4].  

Зауральская зона Республики Башкортостан - это территория, где 
долгое время разрабатывались месторождения медно-колчеданного 
сплава, что способствовало формированию техногенных провинций с 
повышенным геохимическим фоном [5]. В объектах окружающей 
среды Зауралья (почвенный покров, растения, биосубстраты человека) 
обнаружено повышенное содержание ряда химических элементов 
[6,11,12].  

В результате техногенного загрязнения изменяются физико-
химические и биологические свойства почвы [8]. При этом происхо-
дит снижение биоразнообразия эколого-трофических групп микроор-
ганизмов, уровня их метаболической активности и способности адап-
тироваться к загрязнителям [1].  

Целью данной работы является оценка численности и структур-
но-функционального состояния основных эколого-трофических групп 
почвенных микроорганизмов при различных уровнях загрязнения 
окружающей среды тяжелыми металлами.  
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Почвы исследуемой территории (Учалинский район Республики 
Башкортостан) характеризуются в основном как черноземы, которые 
имеют темно-коричневый или черный цвет из-за их обогащения высо-
кокачественным гумусом (высокая насыщенность основанием, ста-
бильная структура агрегата) на глубину от 35 до 45 см [10]. Преобла-
дающими почвами Учалинского района являются выщелоченные чер-
ноземы, которые характеризуются слабокислой реакцией и относи-
тельно высоким содержанием гумуса.  

Все пробные площадки были заложены методом разрезов в соот-
ветствии с розой ветров на расстоянии до 15 км от Учалинского гор-
но-обогатительного комбината. В общей сложности из слоя 0...10 см 
было отобрано 27 образцов почвы в условиях сухой погоды в течение 
летнего периода. Для определения валового содержания металлов (Cd, 
Co, Cu, Ni, Pb, Fe, Mn и Zn) использовалась масс-спектрометрия с 
индуктивно связанной плазмой (ICP-MS, Contra, Analytik Jena). Об-
щий индекс загрязнения был рассчитан с использованием метода 
Саэта [7]. 

Пробы почвы для микробиологического анализа отбирали в лет-
ний период с соблюдением правил антисептики из верхнего слоя поч-
вы 0...10 см. Общее количество микроорганизмов определяли с помо-
щью люминесцентной микроскопии с использованием акридинового 
оранжевого. Чашечный метод использовался для определения числен-
ности основных эколого-трофических групп микроорганизмов [2]. 
Посев образцов почвы проводили на элективные питательные среды: 
микроорганизмы, использующие органические формы азота, - на мя-
со-пептоновый агар (MПA); микроорганизмы, использующие мине-
ральные формы азота, - на крахмально-аммиачный агар (КAA), оли-
готрофные микроорганизмы - на минеральную агаровую среду без 
источника углерода; педотрофные микроорганизмы - на почвенный 
агар. Определения проводили в количестве 3-5 повторений. Культи-
вировали микроорганизмы при 28°C в течение 7-14 дней. Функцио-
нальная структура комплекса почвенных микроорганизмов определя-
лась соотношением количества различных эколого-трофических 
групп. Для анализа структуры сообщества был рассчитан коэффици-
ент минерализации как отношение количества микроорганизмов, вы-
ращенных на крахмально-аммиачном агаре (КAA), к количеству мик-
роорганизмов, выращенных на мясо-пептонном агаре (MПA) (Km 
=КAA/MПA); коэффициент олиготрофии как отношение количества 
микроорганизмов, выращенных на голодном агаре (ГA), к количеству 
микроорганизмов, выращенных на MPA (Ko = GA/MPA); коэффици-
ент педотрофии как отношение количества микроорганизмов, выра-
щенных на почвенном агаре (ПA), к количеству микроорганизмов, 
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выращенных на МПА (Kp=ПА/МПА), коэффициент сукцессии (Kc) 
как отношение общего числа бактерий (M), подсчитанного люминес-
центным методом, к числу бактерий, выращенных на МПА 
(Kc=M/МПА).  

Для проведения статистического анализа использовался про-
граммный пакет Statistica 10.0 (Statsoft Inc., США).  

В почвах вблизи Учалинского горно-обогатительного комбината 
валовое содержание Cu, Zn, Pb, Fe, Co и Mn было самым высоким, а 
на расстоянии 5-15 км от этого объекта оно в разной степени снижа-
лось. Были обнаружены сильные корреляции между общим содержа-
нием следующих металлов: Cu с Zn (r=0,94) и Cd (r=0,93), Zn с Cd 
(r=0,99), Pb (r=0,93) и Co (r=0,91), Cd с Pb (r=0,95), Fe с Mn (r=0,96). 
Концентрации тяжелых металлов в почвах находились в следующих 
диапазонах: Cu: 25,2–197,0 мг/кг при среднем значении 93,1 мг/кг; Zn: 
25-305 мг/кг при среднем значении 138 мг/кг; Fe: 20050-27603 мг/кг 
при среднем значении 22922 мг/кг; Ni: 28,6–41,6 мг/кг при среднем 
значении 32,3 мг/кг; Mn: 458-789 мг/кг при среднем значении 564 
мг/кг; Pb: 23,8–38,9 мг/кг при среднем значении 30,6 мг/кг; Cd: 1,3–3,8 
мг/ кг при среднем значении 3,19 мг/кг; Co: 10,2–22,5 мг/ кг при сред-
нем значении 16,2 мг/кг. 

Средние значения концентрации металлов, за исключением Zn, 
Fe, Mn, Ni, превысили фоновые значения почвы Зауральской зоны 
Республики Башкортостан; в частности, концентрации Cu и Cd были в 
1,9 и 10,9 раза выше регионального фона, что указывает на значитель-
ное влияние горнорудной промышленности на загрязнение почвы. В 
исследованных почвах все максимальные концентрации Cu, Zn, Pb и 
Cd превышали ПДК, принятые в Российской Федерации.  

Расчет общего индекса загрязнения почв позволил сгруппировать 
исследуемые объекты на две группы: первая группа имеет допусти-
мую категорию, вторая группа - умеренно опасные.  

Изменение численности и соотношения эколого-трофических 
групп микроорганизмов относится к числу чувствительных парамет-
ров, указывающих на изменение состояния окружающей среды [2]. 

Была обнаружена корреляция между количеством олиготрофных 
и педотрофных микроорганизмов и уровнем загрязнения почвы 
(r=0,74 и r=0,85) соответственно. Также была обнаружена статистиче-
ски значимая корреляция между количеством олиготрофных и педо-
трофных микроорганизмов (r=0,93). 

Статистически значимой разницы в количестве микроорганиз-
мов различных эколого-трофических групп из образцов почвы с до-
пустимой и умеренно опасной категорией загрязнения обнаружено 
не было. 
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Следует отметить, что в наших исследованиях не было почв, ко-
торые имели бы категорию опасного или чрезвычайно опасного за-
грязнения. Многофакторный характер условий (химическое загрязне-
ние, агрохимические показатели почв, погодные и климатические 
условия) неизбежно усложняет комплексную оценку реакции микроб-
ных сообществ на техногенное воздействие. Поэтому мы можем гово-
рить только о зависимости этих показателей от уровня токсической 
нагрузки тяжелыми металлами. Наряду с активно функционирующи-
ми группами микроорганизмов, почвы содержат значительное количе-
ство бактерий, так называемый "микробный пул", который может 
увеличить активность и количество поколений при возникновении 
условий, благоприятных для их жизнедеятельности. Таким образом, 
“микробный пул” обеспечивает поддержание гомеостатического со-
стояния почвы, т.е. постоянство ее характерных химических и биоло-
гических параметров. 

Обобщая полученные результаты, можно сделать вывод, что за-
грязнение почвы тяжелыми металлами влияет на структуру микробно-
го ценоза, изменяя численность и соотношение эколого-трофических 
групп микроорганизмов. Однако степень этого эффекта зависит от 
дозы токсиканта в почве, и выраженный эффект наблюдается при 
более высоких уровнях загрязнения. В целом, качественные и количе-
ственные характеристики микробных сообществ зависят от ряда раз-
личных факторов, в дополнение к содержанию тяжелых металлов в 
почве. Кроме того, как физиологическая активность, так и количество 
микроорганизмов являются предметом саморегуляции, а не механиче-
ской реакцией на условия окружающей среды, что, возможно, являет-
ся основой устойчивости почвы к внешним воздействиям. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТОЙ АГРОПРОДУКЦИИ 
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Московский государственный университет геодезии и картографии,  

г. Москва, Россия 
ap_sizov@mail.ru 

Методология и практические вопросы пространственного раз-
вития территории государства широко обсуждаются российской 
общественностью и специалистами [4]. Они тесно связано со 
смежными понятиями. Особое внимание следует уделить про-
странственному развитию территорий, предназначенных для сель-
скохозяйственного производства. Пространственное развитие сель-
скохозяйственных территорий необходимо для получения продук-
тов сельскохозяйственного производства, в том числе экологически 
чистого продовольствия, в количестве, обеспечивающем продо-
вольственную безопасность страны. 

Концепция организации производства экологически чистой агро-
продукции основывается на научных принципах, методах, методиках 
и технологиях землеустройства, кадастров и мониторинга земель. 
Ключевой проблемой концепции является выбор земельных участков, 
позволяющих получать экологически чистую агропродукцию, и опти-
мизация процедур такого выбора.  

Устойчивое развитие общества возможно на основе научно обос-
нованного определения (исчисления) допустимых уровней антропо-
генной нагрузки на окружающую среду с целью получения необходи-
мых продуктов сельскохозяйственного производства надлежащего 
качества. Предвосхищая ожидаемую ликвидацию базового для рос-
сийского землеустройства института категорий земель, опишем поня-
тие сельскохозяйственных регламентов как аналога градостроитель-
ных регламентов на землях сельскохозяйственного назначения. Это 
должны быть устанавливаемые в пределах границ соответствующей 
сельскохозяйственный зоны виды разрешенного использования зе-
мельных участков, равно как всего, что находится над и под поверх-
ностью земельных участков и используется в процессе сельскохозяй-
ственного производства и последующей эксплуатации сельскохозяй-
ственных объектов, предельные (минимальные и (или) максимальные) 
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размеры земельных участков и предельные параметры сельскохозяй-
ственной деятельности, реконструкции сельскохозяйственных объек-
тов, а также ограничения использования земельных участков в целях 
сельского хозяйства. 

На решение аналогичных проблем внутренними силами, с опорой 
на отечественные инновационные (в современной терминологии) раз-
работки обращал внимание ещё великий русский учёный с мировым 
именем, основатель почвоведения В.В. Докучаев, 175-летие со дня 
рождения которого мы отметили в 2021 году. Вот две цитаты из его 
трудов: 

«К стыду нашему, мы взяли эту агрономию у немцев и применя-
ли её в России, не считаясь ни с климатическими, ни с растительными, 
ни с почвенными условиями местности, применяли даже на нашем 
настоящем чернозёме ... Немецкая агрономия для России не годится ... 
Для отдельных почвенных зон России необходимо выработать свои 
агрономические приёмы и методы, строжайшим образом приспособ-
ленные к местным условиям, как почвенным и климатическим, так и 
бытовым, и экономическим. Давно пора!» [1].  

«Прежде, чем открывать новые учебные заведения, необходимо 
позаботиться об их учебном персонале, который должен состоять не 
из простых преподавателей, но из настоящих ученых специалистов-
техников, могущих двигать вперед науку, оставив слепое подражание 
иностранцам. Наша зависимость от Запада будет продолжаться до тех 
пор, пока мы сами не будем воспитывать таких специалистов по всем 
отраслям техники, и только тогда может начаться постепенное разви-
тие нашей промышленности и земледелия» [2]. 

Классики потому и классики, что их главные мысли не только не 
устаревают со временем, но, более того, – становятся только актуаль-
нее. Прав был Василий Васильевич и в том, что сельское хозяйство 
должно вестись с учётом зональных и местных природных условий, и 
в том, что во всех направлениях жизнедеятельности следует опираться 
на свои, отечественные силы, без всяческого преклонения перед плохо 
осмысленным зарубежным опытом. 

Верно и то, что настоящие специалисты должны взращиваться 
именно в отечественных вузах, и именно вузовская наука должна 
обеспечивать решение главных проблем современности – не только 
фундаментальных, но и прикладных, хозяйственных. Поэтому мы, 
работая в области землеустройства, кадастров, экологических про-
блем землепользования и качества почв, считаем необходимым, 
в целях развития агропромышленного комплекса России, совершен-
ствование законодательства в части решения проблем устойчивого 
развития общества на основе научно обоснованного определения до-
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пустимых уровней антропогенной нагрузки на окружающую среду 
с целью получения продуктов сельскохозяйственного производства, в 
том числе экологически чистого продовольствия. 

Для достижения цели должны быть решены следующие задачи: 
1. Учёт природно-климатического многообразия почв РФ при разра-

ботке требований к системам органического земледелия и соот-
ветствующих экологических нормативов качества почв и сельско-
хозяйственной продукции; 

2. Гармонизация международной и отечественной законодательных 
баз в области экологического нормирования качества почв, сель-
скохозяйственной продукции и агротехнологий, подготовка и 
принятие федерального закона «О почвах»; 

3. Разработка и апробация, в рамках формируемой системы репре-
зентативных полигонов во всех зонах на территории Российской 
Федерации, экологических нормативов качества почв сельскохо-
зяйственных угодий и антропогенной нагрузки с целью поддер-
жания устойчивого землепользования, включая сертификацию 
почв и сельскохозяйственной продукции по экологическим требо-
ваниям; 

4. Осуществление постоянного мониторинга земель на производст-
венно-опытных участках для выращивания экологически чистой 
продукции, организованных по природным зонам России, 
в соответствии с требованиями ст. 67 Земельного кодекса РФ, По-
ложения о государственном экологическом мониторинге (госу-
дарственном мониторинге окружающей среды), утверждённого 
постановлением Правительства РФ от 09.08.2013 № 681, и Поряд-
ка осуществления государственного мониторинга земель сельско-
хозяйственного назначения, утверждённого приказом Минсельхо-
за России от 24.12.2015 № 664. 
Формулировка части задач является инновационной, однако сле-

дует подчеркнуть, что такие, давно назревшие и предусмотренные 
законодательно задачи, как принятие федерального закона 
«О почвах», не решаются недопустимо долгое время (уже 20-25 лет). 

Законодательные акты по вопросам сохранения и повышения 
плодородия земель (почвенного плодородия), в том числе утвержда-
ющие региональные программы повышения плодородия земель, 
наличествуют в ряде субъектов РФ, из которых отметим Ленинград-
скую и Оренбургскую области, Краснодарский и Ставропольский 
края, где проблема плодородия земель и почв нормативно хорошо 
проработана. Однако единственным субъектом РФ, в котором су-
ществует закон, полностью посвящённый почвам как самостоятель-
ному природному телу, является город Москва. Как ни парадок-
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сально (а, возможно, закономерно!), но комплексный закон о почвах 
впервые появился не на федеральном уровне и не в регионах, 
где почвы – важнейший производственный ресурс (как, например, в 
чернозёмных областях), а в «заасфальтированной» столице, где пол-
ноценные сохранившиеся почвы – в определённой степени реликты. 
Проекты же федерального закона о почвах так и не утверждены. 

Уже не одно десятилетие в земельном законодательстве просле-
живается чёткая тенденция увеличения внимания к земле как к объек-
ту недвижимого имущества и исключения из данной отрасли права 
вопросов, связанных с сущностью земли как природного объекта и 
природного ресурса. Апофеоза данная тенденция достигла с приняти-
ем федерального закона «О государственном кадастре недвижимости» 
(2007), в котором слово «почва» отсутствует вовсе. В редакции Зе-
мельного кодекса (2008) дано новое определение земельного участка 
как «части земной поверхности, границы которой определены в соот-
ветствии с федеральными законами». В актуальной редакции Земель-
ного кодекса (2023) земельный участок «как объект права собственно-
сти и иных предусмотренных настоящим Кодексом прав на землю 
является недвижимой вещью, которая представляет собой часть зем-
ной поверхности и имеет характеристики, позволяющие определить её 
в качестве индивидуально определенной вещи. В случаях и в порядке, 
которые установлены федеральным законом, могут создаваться ис-
кусственные земельные участки» (статья 6). 

Новые определения, в известном смысле, настолько же универ-
сальны, насколько и малосодержательны. Будут меняться федераль-
ные законы – будет изменяться и процедура определения земельного 
участка. Обращает внимание, что из понятия земельного участка за-
конодателем вполне сознательно исключён почвенный слой, что фак-
тически приводит к невозможности пространственного, объёмного, 
трёхмерного рассмотрения земельного участка в качестве составляю-
щей природного объекта и природного ресурса. Представление 
о земельном участке искусственно сужается законодателем лишь до 
части поверхности – категории исключительно правовой. 

В целом же в настоящее время вопросы экологической оценки и 
нормирования качества почв рассредоточены в нормативных доку-
ментах различных отраслей и видов законодательств (природоохран-
ного, земельного, санитарно-гигиенического, сельскохозяйственного, 
градостроительного, строительного и др.). В большинстве эти доку-
менты имеют «технократическую» направленность, обеспечивая со-
блюдение, в первую очередь, интересов природопользователей, часто 
в ущерб качеству окружающей среды. Как убедительно показано во мно-
гих работах видного отечественного экономо-географа Н. Н. Клюева, 
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временная псевдоинтенсификация отечественного аграрного сектора 
экономики в начале 2000-х г.г. обеспечена необоснованным усилени-
ем эксплуатации земельных ресурсов и почвенного плодородия, а 
вовсе не повышением технического уровня и внедрением зональных 
ресурсосберегающих технологий [3]. 

Результаты работ по исчислению допустимых уровней антропо-
генной нагрузки на окружающую среду с целью получения экологи-
чески чистого продовольствия дадут возможность обеспечить эколо-
гическую безопасность землепользования при предоставлении земель 
сельскохозяйственного назначения для целей производства органиче-
ской продукции, включая формирование требований к разрешённому 
использованию земель на основе зональных особенностей территории. 
Система правил и нормативов биологического (альтернативного) зем-
леделия формируется на основе зональных особенностей территории 
при выделении особо ценных земель сельскохозяйственного назначе-
ния. С другой стороны, экологическая безопасность землепользования 
будет обеспечиваться также путём формирования комплекса показа-
телей и нормативов экологического состояния почв. 

Формирование системы показателей экологического состояния 
земельных участков на основе зональных особенностей территории 
необходимо и для их учёта при экологической паспортизации в рам-
ках ведения государственного реестра земель сельскохозяйственного 
назначения, порядок чего установлен всего полгода назад постановле-
нием Правительства РФ от 02.02.2023 г. № 154. 

Информационное дополнение сведений государственного реестра 
земель сельскохозяйственного назначения экологической составляю-
щей позволит уточнить результаты государственной кадастровой 
оценки земель. Это станет вкладом в изменение наблюдающегося в 
последнее время в нашей стране совершенно иррационального тренда 
- приоритета ресурсного развития экономики, связанного с усилением 
эксплуатации природных ресурсов, а также скоротечной переориента-
ции на переход к новым правовым формам землепользования без 
должного научно-практического и правового обоснования, на фоне 
малоэффективной системы государственного учёта ресурсов и управ-
ления. Без перелома данной тенденции, остающейся главной причи-
ной катастрофической деградации почв и земельных ресурсов, невоз-
можно решить одну из ключевых российских проблем – обеспечение 
национальной безопасности России, включая продовольственную. 

В качестве исходной информации при выборе земельных участ-
ков, позволяющих получать экологически чистую агропродукцию, 
рассматриваются цифровые картографические материалы по распре-
делению угодий на интересующих территориях, а также материалы, 
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характеризующие состояние земель. Рекомендуемый масштабный ряд 
- от 1:2 000 до 1:50 000. 

Наиболее благоприятные земли устанавливаются методом овер-
лейного зонирования. В качестве основы используется схема угодий, 
выделенных путём дешифрирования аэро- и космических снимков, а в 
качестве «управляющего воздействия» используются сведения о каче-
ственном состоянии земель, полученные при осуществлении их мони-
торинга. Критерием для оптимального использования земель рассмат-
ривается средоформирующий потенциал территории, базовая величи-
на которого дифференцирована для различных культур, выращивание 
которых потенциально возможно на выбранной территории. 

Технология выбора земельных участков основана на «методе 
эшелонов», когда вначале круг поиска сужается за счёт макропоказа-
телй качества земель/почв (содержание гумуса, гранулометрический 
состав - «первый эшелон»), затем учитываются экологические харак-
теристики, вновь сужающие круг поиска (содержание химических 
загрязняющих веществ, содержание радиоактивных веществ - «второй 
эшелон»), а в заключение - более тонкие показатели качества, связан-
ные с индивидуальными особенностями культур («третий эшелон»). 

Таким образом, выделяются контура, по всем параметрам обеспе-
чивающие производство экологически чистой агропродукции. 

Финансирование. Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского научного фонда, грант № 23-27-00051. 
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Собина А.С., Казеев К.Ш. 
Южный Федеральный университет, Академия биологии и биотехнологии 
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В условиях экстенсивного землепользования в степи, где основ-
ным агротехническим приемом повышения содержания элементом 
минерального питания и накопления влаги в почве является чистый 
пар, естественное плодородие почв, которое было накоплено в тече-
ние нескольких сотен лет, быстро утрачивается. Ведение сельского 
хозяйства прерывает естественный процесс круговорота накопления 
органического вещества путем его вывоза с урожаем [8]. Рентабельное 
сельскохозяйственное производство невозможно без внедрения со-
временных ресурсосберегающих технологий, основанных на прямом 
посеве и на принципах сохранения и повышения плодородия почв. 
Технология прямого посева (нулевая технология, No-till) является 
способом биологизации земледелия, поддержания плодородия почв 
преимущественно за счет энергосберегающих и почвозащитных агро-
технологий, однако результаты, получаемые при ее внедрении, доста-
точно противоречивы [3, 5, 6, 9]. Ранее влияние прямого посева на 
дыхание черноземов южных было показано в статье Г.В. Мокрикова с 
соавторами [7]. 

Цель работы – оценка изменения интенсивности дыхания черно-
зема в первый год перехода на технологию прямого посева.  

Местом проведения полевых опытов является стационар агрохи-
мии и защиты растений ФГБНУ ФРАНЦ (поле № 73 – 50 га). Здесь 
распространены черноземы обыкновенные (миграционно-
сегрегационные), свойства которых хорошо описаны в научной лите-
ратуре [1, 2]. Изучены 12 опытных площадок с различными агротех-
нологиями (традиционная технология с отвальной вспашкой и альтер-
нативная технология прямого посева) с 4 видами культур: озимая 
пшеница, подсолнечник, лён масличный, горох. В вариантах прямого 
посева были делянки без удобрений и с удобрениями (нитроаммофос-
ка 100кг/га в посеве гороха, аммофос 100кг/га, во время весенней под-
кормки озимой пшеницы аммиачная селитра 200кг/га). Влажность 
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(объемную) почвы определяли в полевых условиях влагомером Field-
scout TDR 100 компании Spectrum Technologies inc. в 10-кратной по-
вторности на каждом участке. Интенсивность дыхания измеряли ме-
тодом изолирующих камер [4] с помощью портативного газоанализа-
тора EGM-5 производства компании PP Systems в 5-кратной повтор-
ности с шагом 4–5 метров.  

Согласно полученным данным, на участках, возделываемых по 
технологии прямого посева, интенсивность продукции углекислого 
газа выше, чем при классической технологии обработки почвы от-
вальной вспашкой, в среднем на 26% (рис.). Это происходит несмотря 
на меньшие значения влажности почвы в агроценозах с прямым посе-
вом из-за несформированности мульчирующего слоя растительных 
остатков в первый год перехода на альтернативную технологию. В 
таких условиях механическое перемешивание пахотного слоя приво-
дит к лучшему сохранению влаги в почве. Внесение удобрений незна-
чительно влияет на дыхание почвы. Вероятно, разница между показа-
телями на делянках с различными культурами связана с плотностью 
посева и наличием разной степени проективного покрытия культур 
сплошного сева и пропашных. 

 

 

Рисунок. Интенсивность эмиссии углекислого газа почвой в % от 
делянок с традиционной технологией (1 – пшеница No-till; 2 – пше-
ница No-till + удобрения; 3 – подсолнечник No-till; 4 – подсолнечник 
No-till + удобрения; 5 – лён No-till; 6 – лён No-till + удобрения; 7 – 
горох No-till; 8 – горох No-till + удобрения) 

В результате проведенных исследований установлено, что в пер-
вый год перехода на альтернативную технологию нулевой обработки 
почв происходит уменьшение влажности и увеличение интенсивности 
дыхания чернозема. 
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В 2023 г. население Земли превысило отметку в 8 миллиардов че-
ловек и ожидается, что к 2050 году оно вырастет до 9,7 млрд. В связи 
с этим, согласно прогнозу, мировой спрос на продовольствие в период 
до 2031 г. будет увеличиваться в среднем на 1,4% в год [7]. Около 
33% почв в мире деградированы в умеренной или в сильной степени, 
доля которых ежегодно увеличивается из-за возрастающей антропо-
генной нагрузки – площадь пашни на душу населения постепенно 
сокращается. Так, в 2000 году на душу населения приходилось при-
мерно 0,23 га пахотных земель, в 2016 году – 0,21 га, а в 2017 году – 
0,19 га. Поскольку возможности расширения площадей обрабатывае-
мых земель ограничены, необходимо более эффективно использовать 
имеющееся пространство путем повышения урожайности и уровня 
производства [6]. 

Тепличное овощеводство – одна из наиболее интенсивных, ре-
сурсозатратных форм сельского хозяйства. Производство защищенно-
го грунта в значительной степени увеличивает нагрузку на окружаю-
щую среду из-за выброса парниковых газов, загрязнения нитратами и 
нарушения биоразнообразия, а также потребляет большой объем не-
возобновляемых ресурсов и энергии. Однако тепличное овощеводство 
позволяет получить урожайность в 10 раз выше, чем при выращива-
нии в открытом грунте [5]. 

Традиционное тепличное выращивание растений на почве сильно 
меняет ее свойства вследствие чрезмерного использования [5]. Совре-
менная энергосберегающая технология культивирования растений в 
теплицах – выращивание малообъемным способом, который подразу-
мевает использование специальных субстратов вместо почвы. При 
этом корни растений находятся в питательном растворе, тогда как 
субстрат служит им механической опорой и средой для поддержания 
оптимального соотношения между водой, воздухом и элементами 
питания. Несмотря на ограниченный объем, из-за более благоприятных 
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водно-физических свойств субстрата корневая система развивается 
лучше – корни формируют большее количество корневых волосков, 
что увеличивает поверхность поглощения. Беспочвенная система поз-
воляет наиболее эффективно использовать все ресурсы для получения 
максимальной урожайности (на 20-50% выше, чем на почве) и повы-
шения качества сельскохозяйственных культур [3, 8, 10, 12, 14, 17]. 

Малообъемное выращивание растений по сравнению с традици-
онной технологией позволяет в 4-5 раз снизить использование воды за 
счет капельного полива и сокращения испарения с поверхности (грунт 
и субстрат покрыты пленкой), а также на 40% сократить количество 
вносимых удобрений. Из-за легкой замены субстрата и более контро-
лируемых условий улучшается фитосанитарная обстановка в теплице, 
что значительно снижает количество химических обработок, вплоть 
до применения только биологических средств защиты растений [3, 8, 
10, 14].  

В малообъемной технологии в настоящее время используют ор-
ганические (кокос, торф) и неорганические (каменная вата) субстраты. 
Каждый из них имеет свои специфические свойства, что необходимо 
учитывать при выращивании культур [5, 10]. Например, особенностя-
ми органических субстратов являются: постепенное уплотнение из-за 
разложения органического вещества; они являются благоприятной 
средой для развития микроорганизмов, в том числе патогенных; высо-
кая емкость катионного обмена приводит к нестабильности химиче-
ских показателей и увеличивает время реакции на внесенные измене-
ния в режим питания; они не подходят для систем с рециркуляцией 
дренажного раствора из-за присутствия в нем мелких включений.  

Основные недостатки кокосового субстрата – это дорогостоящая, 
энергозатратная транспортировка и высокое содержание солей, кото-
рое требует большого количества воды и питательного раствора для 
промывания [5]. 

Торф – это невозобновляемый ресурс, который очень медленно 
формируется. Его добыча способствует выбросу большого количества 
углекислого газа и разрушению водно-болотных экосистем [5, 6, 17]. 
С распространением малообъемной технологии интенсивное исполь-
зование торфа в качестве субстрата привело к неблагоприятным эко-
логическим последствиям и некоторые страны (Австрия, Швейцария, 
Германия, Великобритания) стали ограничивать масштабы его добы-
чи. Это привело к поиску альтернативных экологически чистых мате-
риалов для использования в малообъемной технологии [10].  

Так, к началу 2000 года все передовые хозяйства мира начали пе-
реходить на выращивание овощей малообъёмным способом с исполь-
зованием минеральной ваты [9]. Она оказалась отличным субстратом 



306 

для роста растений и сейчас наиболее широко используется в совре-
менных теплицах [5, 10, 11, 13].  

Каменная вата – это волокнистый материал, полученный при 
плавлении горных пород, в основном габбро-базальта [11, 13]. Состав 
субстрата аналогичен почвенным минералам и незначительно варьи-
руется у разных производителей [13]. Содержание оксидов в камен-
ной вате Speland приведено в таблице. 

Таблица. Содержание оксидов в каменной вате Speland, % * 
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44,9 12,5 21,7 7,8 8,4 2,0 0,7 1,6 0,2 0,2 0,2 

Примечание: *лаборатория НТЦ ООО «Завод ТЕХНО» протокол 
№ 031 от 25.02.2020 г. 

Минераловатный субстрат биологически инертен, не содержит 
сорняков, патогенов и токсических веществ. Его легко заселить по-
лезными микроорганизмами, которые будут сдерживать развитие па-
тогенов. Каменная вата легкая (70-90 кг/м3), но в то же время очень 
прочная, что позволяет использовать ее в течение нескольких лет.  
Реакция среды минераловатного субстрата нейтральная или слабоще-
лочная (рН=7,0-7,5 ед.), но, не обладая буферностью, он быстро при-
нимает реакцию используемого питательного раствора. Этот субстрат 
обладает высокой пористостью (около 95%), что обеспечивает хоро-
шую аэрацию (около 17% воздуха) и беспрепятственное дренирова-
ние, в результате чего из него легко вымывать накапливающиеся соли. 
Каменная вата имеет высокую капиллярность и влагоудерживающую 
способность (не менее 80%), а более 98% применяемого раствора в 
ней легко доступно для поглощения растениями. В этом субстрате 
легко управлять водно-воздушным и питательным режимом, он быст-
ро отзывается на внесения изменений в полив или питание за счет 
малого объема и отсутствия буферности. Поэтому при использовании 
этого субстрата необходим строгий контроль за параметрами коневой 
среды [3, 5, 10, 11, 12, 13, 15, 17, 18]. 

Для скрепления волокон каменной ваты между собой и приданию 
субстрату гидрофильных свойств в процессе производства используют 
органические вещества: связующее (фенолформальдегидную смолу) и 
гидрофильный компонент. При воздействии высокой температуры 
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формальдегид прочно связывается с фенолом, образуя новое стабиль-
ное, инертное, нетоксичное соединение. Смола значительно улучшает 
прочностные характеристики субстрата – сохраняет пористость, вла-
гоемкость и капиллярные свойства ваты в течение продолжительного 
времени [13, 16]. 

В соответствие со стандартами качества RHP, содержание орга-
нического вещества в каменной вате не должно превышать 5,5%. Так, 
в субстрате Speland его доля не более 2,8%. 

В связи с возрастающим спросом на экологически чистую про-
дукцию специалистами ООО «ТехноНиколь-Строительные Системы» 
был разработан субстрат SPELAND ECO, где вместо фенолформаль-
дегидной смолы используется органическое связующее на основе 
природных компонентов. За счет более мягкой структуры и натураль-
ной природы связующего в нем было отмечено более быстрое и мощ-
ное развитие корневой системы, а также высокая скорость роста рас-
тений, что особенно заметно в течение первых 15-30 дней после посе-
ва. Поэтому лучшие результаты получаются при выращивании на 
этом материале микрозелени и зеленных культур.  

В России нет стандартов на субстраты из каменной ваты, поэтому 
производители опираются на зарубежные методы и нормы. О качестве 
субстрата судят по оценке его водно-физических свойств, а проверку 
на отсутствие токсичности и пригодности его для выращивания рас-
тений проводят при помощи фитотестирования. 

Фитотестирование основано на чувствительности растений к эк-
зогенному химическому воздействию, что отражается на ростовых и 
морфологических характеристиках, таких как всхожесть, энергия и 
дружность прорастания, длина корней [2, 9]. Корневая система обла-
дает высокой чувствительностью к большинству токсикантов и срав-
нительно высокой скоростью роста. Благодаря этому в корне можно 
наблюдать первичные негативные реакции растения, которые легко 
фиксировать. Снижение всхожести и замедление скорости роста корня 
– признак присутствия токсических веществ в субстрате. Поэтому 
оценка замедления роста корней проростков является одним из широ-
ко применяемых биотестов, который стандартизирован Американским 
и Европейским агентствами по контролю окружающей среды (ISO 
11269-1). Этот метод считается эффективным для оценки определения 
общей токсичности, мутагенности и канцерогенности, поскольку ре-
акция растений отражает сумму действия всех биологически вредных 
факторов [1, 4, 9].  

В зависимости от целевого использования почв агроценозов ис-
пытания проводят на семенах однодольных (злаковых) или двудоль-
ных растениях. Более интегрированный подход предполагает исполь-
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зование семян трех видов, среди которых, как двудольные растения, 
так и однодольное [9]. 

Так, в лаборатории экотоксикологического анализа почв 
(ЛЭТАП) факультета почвоведения МГУ субстрат из каменной ваты 
SPELAND регулярно проверяется на фитотоксичность. На рисунке 
представлены результаты одного из этих исследований, которые под-
тверждают отсутствие его фитотоксичности. 

 

 

Рисунок. Фрагмент заключения лаборатории ЛЭТАП по исследова-
нию субстрата SPELAND на фитотоксичность 

Как видно из заключения, фитоэффект исходных проб обоих об-
разцов положительный. В обоих случаях наблюдается стимуляция 
развития длины корней относительно контроля (дистиллированная 
вода). 

Сельское хозяйство оказывает наибольшую нагрузку на мировые 
земельные, почвенные и водные ресурсы. На нужды орошения в 
настоящее время уходит около 70% забираемой пресной воды [6]. 
Загрязнение окружающей среды становится центральной проблемой 
при интенсивном малообъемном выращивании [15].  

В малообъемной культуре система полива может быть открытой 
или закрытой (замкнутой). В открытой системе избыток питательного 
раствора сливается и не используется повторно – 20-30% от подавае-
мого раствора уходит в дренаж, чтобы исключить последствия нерав-
номерной транспирации растений, дисбаланса элементов питания и 
накопления солей в субстрате. В результате происходит массовая по-
теря воды и питательных веществ, что приводит к загрязнению грун-
товых и поверхностных вод [5]. Например, Malorgio и др. (2001) со-
общили, что ежегодные потери воды при выращивании розы в откры-
той системе составили 2123 м3/га [12]. 
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Сокращение использования воды и удобрений, снижение их 
сброса возможно при установлении системы рециркуляции поливного 
раствора (замкнутая система), в которой дренажная вода улавливается 
и повторно используется после регулирования рН, концентрации пи-
тательных веществ и дезинфекции для минимизации риска развития 
заболеваний [5, 10, 12, 13, 14, 17]. В Нидерландах установка данной 
системы является обязательной [12]. Рециркуляция дренажного рас-
твора позволяет снизить потребление воды приблизительно на 40% и 
сократить внесение удобрений на 25-64% в зависимости от элемента 
питания [17]. 

Поскольку каменная вата биологически неразлагаема, за послед-
нее десятилетие ее утилизация становится центральной проблемой 
при интенсивной малообъемной технологии. Из-за лёгкости замены 
субстрата после одного или двух циклов выращивания каменную вату 
обычно выбрасывают, образуя большой объем отходов (приблизи-
тельно 125 м3/га) [5, 10, 11, 13, 15].  

Выход из этой ситуации – максимально продлить срок использо-
вания субстрата и/или переплавлять отработанный материал в строи-
тельную продукцию. 

Субстрат из каменной ваты можно использовать повторно до 3 
лет, стерилизуя его между циклами выращивания с помощью физиче-
ских (пар и соляризация) или химических методов (фунгициды, пере-
кись водорода, фармайод) [10, 11, 12, 13, 15, 17]. По сравнению с поч-
вой дезинфекция минераловатных субстратов менее затратная и более 
эффективная [8, 10]. 

Некоторые производители каменной ваты принимают отработан-
ный субстрат от своих клиентов на утилизацию. Так, ООО «ТехноНи-
коль-Строительные Системы» организует прием использованной ка-
менной ваты Speland в 7 городах России (Рязань, Белгород, Ростов, 
Челябинск, Заинск, Хабаровск, Юрга) и организует ее переработку в 
строительные материалы. 

Таким образом, беспочвенная система выращивания позволяет 
не только повысить урожайность и эффективность производства, 
но также является более экологичной. Описанные в статье свойства 
каменной ваты показывают ее преимущества и перспективы ис-
пользования в современных ресурсосберегающих системах защи-
щенного грунта – это возможность повторно применять питатель-
ный раствор для снижения потерь воды и удобрений, а также пере-
рабатывать использованный субстрат в новые продукты для строи-
тельной отрасли. 
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Данная работа – это продолжение авторских разработок «Ланд-
шафтопользование России», «Нооландшафтосфера», «Природа без 
границ: нооландшафтосфера и парадигма нооландшафтопользова-
ние», «Природа без границ: нооландшафтосфера», «Учение Старожи-
лова о нооландшафтосферы планеты Земля», «Нооландшафтосфера – 
фундамент практик земледелия планеты Земля» и других. Также раз-
работок по решению вопросов практики по отраслевому и комплекс-
ному освоению в различных областях практики, например, в эколо-
гии, минерально-сырьевом производстве, мелиорации и других [1-10]. 
Они представляют фундаментальные разработки по научно-
прикладному направлению по моделям природы (ландшафтам) как 
фундамента практик отраслевого и комплексного освоения, экологии 
планеты Земля и рассматриваемого в работе развития инновационных 
агробиитехнологий. В них рассматривались преимущественно модели 
и вопросы по ландшафтным основам освоения комплексного характе-
ра и конкретно модели практик отраслевого освоения, в частности по, 
например, почвоведению, сельскому хозяйству нами с применением 
новых современных разработок рассматривались недостаточно. По-
этому, учитывая современную положительную тенденцию вектора 
развития в России почвоведения, сельского хозяйства и в том числе по 
создание продовольственной базы и безопасности страны, нами из 
общих полученных материалов по комплексному освоению террито-
рий, выделено отраслевое почвенное и сельскохозяйственное направ-
ления и рассмотрены приоритетные его ландшафтные приоритетные 
глобальные основы. При этом важно отметить, что почвоведение, 
сельское хозяйство это не какое-то, обособленное от других отраслей, 
а взаимосвязанное, взаимопроникающее и взаимообусловленное ими 
направление освоения. Поэтому при форматировании материала для 
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рассмотрения вопросов по приоритетным основам в работе мы ис-
пользовали комплексный материал по освоению, территорий. При 
этом мы направляем читателя, исследователя, руководителя, практика 
в своих решениях по основам развития инновационных агротехноло-
гий применять комплексный подход. Он включает не только рассмот-
рение развития инновационных технологий в зависимости от компо-
нентов ландшафта таких как вещественные комплексы литосферы, 
тектоники, рельефа, климата, вод, почв, растительности, биоценозов, 
но и рассмотрение знаний и поиски взаимосвязей, взаимопроникнове-
ния, взаимообусловленности применения новых агробиотехнологий в 
связи с комплексным освоением территорий нооландшафтосферы. 
Поэтому одновременно с рассмотрением развития инновационных 
агробиотехнологий мы в работе касаемся вопросов в целом отраслево-
го и комплексного освоения.  

В работе формулируется и утверждается, что современный этап 
развития инновационных агробиотехнологий территорий не только 
планеты Земля и в частном случае Российской Федерации,  её отдель-
ных территорий определяется не только базовыми экономическими, 
социальными и другими показателями, но и знанием ландшафтных 
условий территорий и нооландшафтосферы в целом, прежде всего, как 
«природного фундамента» пространственного развития территорий и, 
в том числе, размещения и развития конкурентоспособных техноло-
гий, предприятий, компаний и т. д.  

На сегодняшний день получен значительный новый научный и 
экспедиционный (30 полевых сезонов) материал по Дальнему Восто-
ку, Тихоокеанскому ландшафтному поясу России, а также при  разра-
ботке парадигм: общей Дальневосточной ландшафтной парадигмы и 
Дальневосточной ландшафтной парадигмы индикации и планирова-
ния, разработок по картографическому оцифрованному ландшафтно-
му обеспечению индикации, планирования и геоэкологического мони-
торинга юга Тихоокеанского ландшафтного пояса России, «О необхо-
димости принятия к практической реализации новую ландшафтную 
стратегию к пространственному развитию геосистемы континент-
Мировой океан» и разработок «к пространственному развитию терри-
торий: районирование Тихоокеанского ландшафтного пояса геосисте-
мы Восток России- Мировой океан; и в целом работ «Ландшафтове-
дение: стратегия, опыт практик в освоении территорий геосистем кон-
тинент-мировой океан». Кроме того, использовались материалы раз-
работок по земледелию: «нооландшафтосфера фундамент практик 
земледелия планеты Земля», «Ландшафтопользование парадигма ос-
нова моделирования природного фундамента земледелия планеты 
Земля», «Ландшафтные структуры адаптации земледелия геосистемы 
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«Восток России-мировой океан», «Новый программно-целевой подход 
парадигмы ландшафтопользования к адаптации земледелия». 

Результаты исследований ландшафтов, нооландшафтосферы и 
вопросов развития агробиотехнологий показывают, что первоначаль-
ным объектом внимания исследователя, практика является ланд-
шафтные условия и прежде всего его компоненты: вещественные 
комплексы литосферы, тектоника, рельеф, климат, воды, почвы, рас-
тительность, биоценозы. Они представляют собой базовые основы – 
природный «фундамент» освоения и в том числе фундамент развития 
новых агробиотехнологий. Именно ландшафт является первоначаль-
ным объектом, фокусом хозяйственной деятельности и основой для 
гармонизированного с природой построения моделей развития инно-
вационных агробиотехнологий.  И прежде чем перейти к построению 
моделей, проектировщики должны иметь материалы по природным 
основам освоения (ландшафтам) и только после их индикации, анали-
за и синтеза, оценки, а также выделения ландшафтных узловых струк-
тур освоения, проводить работы по проектированию, планированию 
объектов развития агробиотехнологий. То есть первоначальным объ-
ектом внимания почвоведа, работника сельского хозяйства являются 
природные тела (ландшафты). Они вовлекаются в оценку уже на пер-
воначальном этапе планирования. Внедрение и развитие приоритет-
ных технологий зависит от результатов оценки возможностей вовле-
чения ландшафтов в проектирование. 

На сегодняшний день в работе определены глобальные основы 
ландшафтного «фундамента» для практической реализации их в раз-
витии инновационных агробиотехнологий. Предлагается 
рассматривать природу в границах ландшафтных тел, объединяющих 
вещественные   комплексы литосферы, тектонику, рельеф, климат, 
воды, почвы, растительность и биоценозы. Понимание ландшафта как 
тела дает возможность привлекать прежде всего передовые 
технологии его изучения и получить современную качественную и 
количественную его характеристику. Становится возможным изучать и 
привлекать данные по формирующим ландшафтные тела и объекты 
развития агробиотехнологий вещественному, энергетическому и 
информационному разномасштабным не только локальных, но и пла-
нетарных потоков, включая потоки планеты Земля, Солнца и вселен-
ной. Все это определяет комплексное и всестороннее изучение 
территорий приоритетного развития агротехнологий, получение 
всесторонней информации о природе в границах, сравнительный 
анализ выделов ландшафтов и выяснение их природной 
конкурентоспособности для планирования любого направления разви-
тия агробиотехнолдогий. Все отмеченное, исходя из практики 
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исследований ландшафтов Тихоокеанского ландшафтного пояса 
России, строится на обязательном картографировании ландшафтов и 
изучении их структуры и организации и установлении 
морфологического строения территорий развития инновационных 
агробиотехнологий.  

Однако на сегодняшний день в почвоведении, сельском хозяйстве 
все еще не применяется полный комплексный поликомпонентный 
подход «ландшафтопользования России», хотя еще со времен В.В. 
Докучаева известна взаимосвязанность и взаимообусловленность поч-
воведения, сельского хозяйства и компонентов природы. Применение 
знаний в целом по всем ландшафтным компонентам при разработке, 
особенно новых инновационных агробиотехнологий, важно и свое-
временно. Поэтому в работе утверждается, что применение знаний о 
ландшафте и основ учения Старожилова о нооландшафтосфере как 
фундамента практик развития инновационных агротехнологий плане-
ты Земля является основой для практической реализации новых агро-
биотехнологий. При этом важно отметить, что в работе не рассматри-
ваются модели реализации приоритетных технологий, например, та-
ких как о карбоновых полигонах, увеличение урожайности на основе 
знаний о компонентах ландшафтов и других, а основное внимание 
уделяется моделям ландшафтных основ, которые нами предлагается 
использовать как приоритетные основы фундамент для построения 
гармонизированных с ними моделей реализуемых новых агробио-
технологий.  

Почвоведение, сельское хозяйство, человек и природа едины. 
Они не только едины, но и взаимосвязаны, взаимообусловлены и вза-
имопроникают друг в друга. Этим обуславливается необходимость 
при практической реализации приоритетных агробиотехнологий чело-
веком применять комплексные знания, модели о разработанной в 
Дальневосточном университете профессором Старожиловым но-
оландшафтосфере как фундамента практик освоения планеты Земля. 
Нооландшафтосфера в целом, как нами уже рассматривалось, пред-
ставляет собой природное тело, новую геологическую оболочку Зем-
ли, сложенную природными телами ландшафтами. Последние по 
нашим представлениям в свою очередь имеют следующее внутреннее 
содержание: вещественные комплексы литосферы, тектонику, рельеф, 
климат, воды, почвы, растительность, биоценозы. Все они постоянно 
находятся во взаимодействии с действиями человека при практиче-
ской реализации инновационных агробиотехнологий и должны быть 
учтены при решении многих вопросов и задач, поставленных государ-
ством перед наукой и практикой. Однако на сегодняшний день все 
еще решаются вопросы внедрения новых агробиотехнологий на базе 
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знаний ограниченного количества природных компонентов и поэтому 
мы получаем часто не объективные результаты практики. При этом 
важно отметить, что на сегодняшний день есть возможность получать 
картографические ландшафтные документы, по которым можно про-
водить сравнение выделов ландшафтов и получать количественные и 
качественные данные по компонентам внутреннего содержания выде-
лов ландшафтов. Эти модели уже можно использовать при практиче-
ской реализации приоритетных агробиотехнологий в развитии терри-
торий. То есть эти модели можно использовать как ландшафтный 
фундамент. Наступило время, когда нужно на развитие почвоведения, 
сельского хозяйства, в целом землепользования посмотреть пошире и 
применять современные разработки в области природы и освоения 
территорий. Такая возможность появилась в связи с разработками 
Российского ландшафтопользования и учения Старожилова о но-
оландшафтосфере – как фундамента практик освоения планеты Земля. 
Поэтому в работе утверждается, что в целом наши исследования пока-
зали, что для практической реализации приоритетных агробиотехно-
логий необходимо использовать основы ландшафтопользования Рос-
сии и учения Старожилова о нооландшафтосфере. 

В целом формулируется и рекомендуется в Российской науке и 
практике применять ландшафт и нооландшафтосферу, результат раз-
работок «ландшафтопользования России» и учения Старожилова о 
нооландшафтосфере, как основу фундамент практик практической 
реализации развития инновационных агробиотехнологий в освоении 
планеты Земля. Кроме того, уже сейчас при освоении и развитии ин-
новационный агробиотехнологий нужно задуматься и принимать на 
государственном уровне меры по сохранению нооландшафтосферы 
как природного дома человечества.  
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Процессы, протекающие в подстилках, по разным оценкам ответ-
ственны за образование от 25-40% до 90% диоксида углерода. Актив-
ность процессов напрямую зависит от таких параметров как прогрева-
емость подстилок и наличия влаги, что существенно возрастает в го-
родских условиях за счет наличия большого числа твердого темного 
покрытия (асфальт, плитка) и полива улиц. В связи с этим актуальным 
является использование лиственных фракций подстилок для изготов-
ления вытяжек и культивирования фототрофных микроорганизмов с 
целью снижения эмиссии диоксида углерода. 

Городские талые воды являются водным ресурсом, который че-
ловек не использует в своей деятельности. Применение их при изго-
товлении питательных сред для выращивания микроводорослей явля-
ется выгодным способом их использования так как это позволяет 
осуществлять мероприятия по очистке сточных вод, экономить вод-
ные ресурсы при изготовлении культуральных сред и выращивать 
микроводоросли, активно поглощающие углекислый газ и служащие 
сырьем для многих сфер промышленности.  

Объектом исследования выступила культура микроводорослей 
Chlorella vulgaris GKV 1. Образцы лиственной фракции подстилок 
были отобраны в зеленых насаждениях близ детской площадки на 
окраине Битцевского парка, сточные воды были собраны после весен-
него снеготаяния на территории Москвы. 

Для культивирования использовались среды, изготовленные из 
вытяжек из лиственных фракций подстилки и городских сточных вод 
при различном соотношении (0:100, 25:75, 50:50, 75:25, 100:0 (%)). 
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При изготовлении вытяжек было использовано соотношение листвен-
ная фракция подстилок: вода как 1:25, в конической колбе листья 
смешивались с водой и оставлялись на перемешивание на качалке в 
течение часа. По окончании процесса раствор фильтровался. Засев 
готовых сред выполнялся до увеличения оптической плотности среды 
на 0,1 при длине волны 750 нм. Культивирование проводилось в кол-
бах Эрленмейера, освещение проводилось круглосуточно, его интен-
сивность составляла 1500 люкс, температура колебалась в пределах 
22-25Со, перемешивание проводилось на качалке в течение дня. Во 
время культивирования 1 раз в сутки проводилось измерение рН, сня-
тие кривых роста при длинах волн 680 и 750 нм, выбор длин волн 
объясняется пиками поглощения хлорофилла, и подсчет количества 
клеток на камере Горяева при увеличении в 400 раз.  

В течение эксперимента происходило постепенное увеличение 
рН культуральной среды от 7 до 11,5. Данный показатель зависит от 
количества растворенного углекислого газа, повышение рН свиде-
тельствует об активном росте культуры. Наибольшее повышение рН 
произошло при культивировании микроводорослей при соотношении 
вытяжка:сточные воды 25:75 и 0:100 % (рис.1): 

 

Рисунок 1. Динамика изменения рН среды в период культивирова-
ния микроводоросли C. vulgaris 

Для определения роста культуры были использованы 2 метода. 
При исследовании оптической плотности при длине волны 750 нм был 
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выявлен лучший рост при выращивании на среде состава вытяжка: 
сточные воды 25:75% (рис. 2): 

 
Рисунок 2. Динамика изменения оптической плотности при длине 
волны 750 нм в период культивирования микроводоросли C. vulgaris 

 

Рисунок 3. Динамика изменения количества клеток в период куль-
тивирования микроводоросли C. vulgaris 
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Так же рост культуры наблюдался путем прямого счета клеток 
под микроскопом при помощи камеры Горяева. Счет проводился в 
пяти полях зрения, результат усреднялся. Наилучший рост культиви-
руемой микроводоросли наблюдался при ее выращивании в среде 
состава вытяжка: сточные воды 25:75% (рис. 3): 

Таким образом, наилучший результат был получен при культиви-
ровании микроводоросли C. vulgaris на среде вытяжка лиственной 
фракции подстилки Битцевского парка: талые сточные воды Москвы 
25:75 %. Причиной этому может являться то, что даже при миксо-
трофном росте жизнедеятельность C. vulgaris угнетается при слишком 
сильном затемнении среды. Тем не менее, добавление растворенной 
органики, извлеченной из лиственной фракции подстилки, оказало 
положительное влияние на рост микроводоросли. 
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Химизация современного сельского хозяйства, повсеместное 
использование опасных для человека и биоты пестицидов, высоких и 
сверхвысоких доз минеральных удобрений остро ставит вопрос о 
безопасности сельскохозяйственной продукции и продуктов пита-
ния. Кроме того, использование этих химикатов приводит к загряз-
нению почв и нарушает экологическое состояние не только сельско-
хозяйственных земель, но и сопредельных территорий. Использо-
вание генно-инженерно-модифицированных сортов и животных, а 
также трудно контролируемый дрейф генов несет опасность как для 
наследственности человека, так и сохранения биоразнообразия всей 
планеты.  

Все это взывает закономерную тревогу и увеличивает запрос в 
обществе на биологизацию земледелия, расширение спектра и объема 
экологически чистой сельскохозяйственной продукции. Необходимо 
использование биотехнологий с минимальным использованием или 
полным отказом от химических средств защиты растений и трансген-
ной продукции. 

Однако отказ от химических средств защиты и высоких доз ми-
неральных туков в условиях биологического земледелия, необходи-
мость обеспечить воспроизводство плодородия почв и защиту расте-
ний от болезней и вредителей в условиях минимального использова-
ния агрохимикатов требуют повышения естественного плодородия 
почв агроценозов, которое невозможно без управления качественным 
и количественным составом органического вещества почв или как 
говорилось ранее – оптимизации гумусового состояния почв. Это 
необходимо в силу многообразия экологических функций органиче-
ского вещества, особенно важных при сельскохозяйственном исполь-
зовании почв. 

Органическое вещество можно рассматривать как сложный ком-
плекс неспецифических и гуминовых веществ, который представляет 
собой реплику жизни, утратившую способность к росту и воспроиз-
водству, но сохранившую накопленное вещество и энергию. Без орга-
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низующей роли гуминовых веществ (снижения энтропии): структур-
ной организации почвы, упорядочивания межфазных взаимодействий, 
невозможна почва. 

 

 

Рисунок 1. Экологические функции органического вещества почв 
агроценозов 

Наиболее значимая и известная функция – аккумулятивная и свя-
занная с ней трофическая. С философской точки зрения здесь прояв-
ляется диалектический закон единства и борьбы диаметрально проти-
воположных функций накопления и расходования питательных эле-
ментов и энергии в органическом веществе почвы. Особенно важны 
эти процессы в почвах агроценозов, в которых существует незамкну-
тый дефицитный биологический круговорот элементов и энергии. 
Можно проиллюстрировать эту функцию данными В.А. Ковды (1973). 
Согласно его расчетам, в органическом веществе почвы сосредоточе-
но 98% запасов почвенного азота, 60% фосфора, 80% калия.  

Количество органического вещества в почвенном покрове плане-
ты в настоящее время оценивается на уровне 1,5–2,0 х 1012 т. (в пере-
счете на углерод). Что касается запасов энергии, связанной в гумусе 
почвенного покрова суши Земли, то по расчетам по расчетам 
В. А. Ковды и И.В. Якушевской (1971), они составляют 1019 -1022 кДж, 
что во много раз превышает запасы энергии в надземной части расти-
тельности суши. Если оценить количество энергии в гумусе на 1 га 
дерново-подзолистой почвы, запасом энергии в бензине, то общий ее 
запас сопоставим с 50000 л бензина, а на черноземах - 250000 л. Как 
отмечает В. А. Ковда (1973) «почвенный покров представляет собой 
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универсальный аккумулятор и экономный распределитель наиболее 
ценной для поддержания жизни части энергии, связанной в гумусе 
и необходимой для нормального обмена и круговорота вещества в 
природе».  

Эмиссия углекислого газа с поверхности почвы за счет минерали-
зации органического вещества выполняет важную для биологического 
земледелия функцию пополнения запасов углекислого газа в призем-
ном слое воздуха, который является важным компонентом минераль-
ного питания растений. Показано, что в условиях достаточной обеспе-
ченности солнечной радиацией, почвенной влагой и элементами ми-
нерального питания именно дефицит углекислоты в приземном слое 
воздуха является основным лимитирующим фактором продуктивно-
сти злаковых культур.  

Другой важной экологической функцией гумусовых веществ яв-
ляется пространственная организация почвенной массы - создание и 
поддержание водопрочной структуры, что является важным отличием 
почвы от горной породы. Водопрочная структура является важным 
компонентом почвенной массы, оптимизирующим водно-физические 
свойства почвы, тесно связанные с водным режимом и обеспечением 
растений и почвенной биоты продуктивной влагой. По данным 
Е.В.Шеина и Е.Ю. Милановского (2014) соединение между минераль-
ными частицами с сорбированными на их поверхности гидрофильны-
ми компонентами осуществляется гидрофобными компонентами ам-
фифильных гумусовых веществ. Авторами предложена концептуаль-
ная модель водоустойчивости почвенных агрегатов, связанная с соот-
ношением гидрофильных и гидрофобных компонентов гумусовых 
веществ и их пространственной локализацией.  

Крайне важна для оптимизации минерального питания растений 
ионообменная функция органического вещества почв. Возможность 
удержания гумусовыми веществами в обменном состоянии макро и 
микроэлементов минерального питания, высвобождающихся при ми-
нерализации органической постмортальной массы или вносимых в 
почву с минеральными удобрениями создаёт в почве ближний и сред-
ний резервный пул, обеспечивающий устойчивое поступление этих 
элементов в ризосферу. Существенный аспектом является также пре-
пятствование выносу элементов с нисходящими токами почвенной 
влаги, что с одной стороны позволяет избежать потерь удобрений, а с 
другой – снизить их поступление в грунтовые воды и дальнейшую 
эвтрофикацию водоемов. В высокогумусированных почвах эффектив-
ность применения минеральных удобрений оказывается в 1,5 -2 раза 
выше, чем в почвах с низким содержанием гумусовых веществ. Осо-
бенно важна эффективность использования минеральных удобрений в 
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биологическом земледелии, в котором постулируются их использова-
ние в малых дозах. 

Гумусовые вещества выполняют еще одну важную функцию ре-
гуляции межфазных взаимодействий. По сути, все взаимодействие в 
почве двух глобальных круговоротов – большого геологического и 
малого биологического - проходит через тонкую пленку гумусовых 
веществ, покрывающую минеральную часть почвы в пределах наибо-
лее биохимически активного гумусового горизонта. Здесь важную 
экологическую функцию гидролиза и мобилизации питательных эле-
ментов из минеральной части почв выполняют наиболее кислые 
фракции органического веществ – фульвокислоты и низкомолекуляр-
ные органические кислоты. 

Говоря об экологических функциях органического вещества почв, 
нельзя обойти одну из самых «загадочных» функций гумусовых ве-
ществ - их биологическую (физиологическую) активность. С момента 
ее открытия прошло уже более 110 лет, а механизм стимулирующего 
действия на растения, животных и человека неизвестен до сих пор. 
Этот механизм формировался и настраивался в течение миллионов 
лет совместной эволюции био- и гумосферы. Но детали этого меха-
низма до сих пор неизвестны. Существует большое количество гипо-
тез, ни одна из которых не может считаться окончательной. С одной 
стороны, это связано с вариабельностью и полидисперсностью строе-
ния гумусовых веществ. С другой стороны, это вызвано биоразнооб-
разием и многофакторностью физиологических реакций живых орга-
низмов на воздействие препаратов гумусовых веществ в полевых и 
лабораторных экспериментах.  

Однако эффективность физиологического действия доказывает 
масштабное производство гуминовых препаратов несколькими десят-
ками (!) фирм только в России и успешное применение для ускорения 
роста и развития растений и животных. Размер мирового рынка гуми-
новых кислот в 2020 году оценивался в более чем 503,03 миллиона 
долларов США, и, по прогнозам, до 2026 г. этот рынок будет демон-
стрировать среднегодовой темп роста 11,2%. Это неудивительно, ведь 
по некоторым данным гуминовые препараты повышают продуктив-
ность растениеводства до 25–30%! Причем вносятся они в «гомеопа-
тических» дозах – килограммы на гектар. По сути, по своим экологи-
ческим функциям гуминовые вещества – универсальный «кондицио-
нер» не только для почв, но и для растений, и биоты. Можно с уве-
ренностью рекомендовать их применение в биологическом земледе-
лии как экологически чистый, не загрязняющий почву и окружающую 
среду стимулятор, повышающий продуктивность сельскохозяйствен-
ного производства. 
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Рисунок 2. Биопротекторное влияние препарата ГК на прирост коле-
оптилей Zea mays в присутствии катионов меди и никеля 

 Функция биопротекторного действия гуминовых веществ заклю-
чается в иммобилизации тяжелых металлов путем их сорбционного 
поглощения и извлечения из почвенного раствора. В случае появления 
в почве органических токсикантов (пестицидов и др.) происходит не 
только иммобилизация, но и их инактивация путем первичной сорб-
ции на макромолекулах гумусовых веществ, а затем и разрушения в 
ходе конформационных перестроек структуры, которые происходят 
при сезонных изменения гидротермических условий. 

Вторым аспектом биопротекторной активности гумусовых ве-
ществ является существенная стимуляция адаптивных механизмов 
растений, которая резко повышают их устойчивость к химическим и 
климатическим стрессам и другим неблагоприятным условиям окру-
жающей среды. На рис. 2 представлены результаты эксперимента по 
действию препарата гуминовой кислоты на прирост чистой расти-
тельной ткани (колеоптилей кукурузы) в условиях увеличивающегося 
загрязнения тяжелыми металлами. Хорошо видно, что добавление 
гуминовой кислоты в раствор позволяет добиться положительного 
прироста ткани, причем емкость катионного обмена препарата гуми-
новой кислоты в несколько раз ниже присутствующего в растворе 
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количества тяжелых металлов. Это доказывает присутствие прямой 
стимуляции гуминовыми кислотами адаптивных реакций раститель-
ной ткани, которые позволяют полностью преодолеть токсическое 
действие тяжелых металлов. 

Рассматривая заключительную, диссипативную функцию органи-
ческого вещества почв как «подушки безопасности», обеспечивающей 
устойчивое функционирование системы почва-растение можно за-
ключить, что устойчивое воспроизводство плодородия почв, развитие 
растений и биоты, защиту от химических и климатических стрессов 
вредителей в условиях минимального использования агрохимикатов в 
биологическом земледелии невозможно обеспечить без устойчивого 
поддержания и увеличения гумусового статуса почв и применения 
гуминовых препаратов.  
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Аннотация. Разработана беспроводная гибридная сенсорная сеть 
(БСС) с низким энергопотреблением для мониторинга метеоусловий, 
состояния посевов и почвенных характеристик в режиме реального 
времени для точного земледелия. Предлагаемый прототип БСС вклю-
чает три типа сенсорных IoT узлов: координатор сети с метеорологи-
ческими датчиками, разработанный на платформе Raspberry pi 3 с 
использованием языка Java, мобильный сенсорный узел с оптической 
камерой и сенсорный узел с датчиком влажности почвы, с разрабо-
танным программным обеспечением для микроконтроллеров и бес-
проводных модулей. Для сбора, передачи и систематизации экспери-
ментальных данных используется удаленный сервер с необходимой 
функциональностью. База данных на сервере системы обеспечивает 
поиск, выгрузку информации, необходимой для верификации моделей 
и процесса принятия решений. Все подсистемы, используемые в дан-
ном исследовании, разработаны с применением коммерческих компо-
нентов и свободных или открытых программных библиотек. Разрабо-
танная гибридная БСС реализует возможность создания модульной 
системы с использованием недорогих готовых компонентов. Собран-
ные данные могут быть визуализированы пользователем в реальном 
времени с помощью графического интерфейса. Надежность всей си-
стемы была подтверждена в ходе полевых экспериментов.  
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В последние годы наблюдается активное внедрение цифровых 
технологий в сельское хозяйство. Интернет вещей (IoT) становится 
ключевой технологией, обеспечивающей непрерывный мониторинг и 
управление ресурсами в сельскохозяйственной отрасли [1,2]. Возмож-
ность генерировать (практически) в реальном времени широкий 
спектр разнородных данных о состоянии почв, посевов и метеоусло-
вий с высоким пространственно-временным разрешением является 
основным преимуществом IoT систем [3]. Сельскохозяйственная от-
расль становится все более ориентированной на данные, получаемые в 
режиме реального времени в течение вегетационного периода для 
ранней диагностики неблагоприятных условий и принятия мер по их 
устранению.  

Одна из задач цифрового сельского хозяйства заключается в со-
здании надежных информационно-измерительных систем с поддерж-
кой IoT, функционирующих в суровых внешних условиях [4]. Обору-
дование должно выдерживать колебания температуры, влагу и насе-
комых, поддерживать обработку изображений в условиях чрезмерного 
освещения, окклюзии и теней, а также сбои при передаче данных.  
Беспроводная сенсорная сеть (БСС) имеет первостепенное значение 
для внедрения IoT технологий в сельское хозяйство, соединяя много-
численные сенсорные узлы или устройства с датчиками, создавая 
надежную платформу для эффективной и бесперебойной связи с по-
вышенной пропускной способностью для интеллектуальных сетей. 

Аппаратные средства связи и обработки данных для IoT систем 
можно условно разделить на коммерческие платформы и платформы 
"сделай сам" (DIY, Do-It-Yourself). Коммерческие платформы надеж-
ны, но имеют ограниченную поддержку для интеграции различных 
или дополнительных датчиков. Поэтому аппаратные средства для 
бюджетных IoT систем разрабатываются исследователями на основе 
собственных требований, что дает возможность самостоятельно опре-
делять количество и типы датчиков, интерфейсные соединения, такто-
вую частоту микропроцессора, объем памяти IoT узлов, входное 
напряжение и используемые протоколы связи. Кроме того, техниче-
ские сложности, возникающие при разработке специализированных 
интерфейсов для датчиков, также не способствуют использованию 
готовых дорогостоящих коммерческих систем. DIY-платформы пред-
ставляют собой IoT узлы, созданные на основе коммерчески доступ-
ных плат, включая Arduino, EasyPIC v7, ESP32, Raspberry Pi и 
Wapmote. Доступность, надежность, возможность программирования 
и поддержки нескольких протоколов связи сделали системы на базе 
Arduino и Raspberry Pi наиболее популярными [5]. Системы на базе 
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Raspberry Pi имеют возможность захвата изображений и характеризу-
ются высокой вычислительной мощностью по сравнению с Arduino. 

В открытом доступе можно найти различные решения для мони-
торинга метеоусловий, состояния посевов и почвенных характеристик 
на основе БСС [5-7]. Многие системы DIY, представленные активным 
онлайн-сообществом, пока характеризуются ограниченной надежно-
стью и не имеют возможности для дальнейшего расширения функци-
онала. Многие из этих решений протестированы только в лаборатор-
ных условиях, и их еще предстоит дорабатывать и проверять в реаль-
ных условиях.  

Цель работы – разработка гибридной БСС, с возможностью инте-
грации дополнительных сенсорных узлов и датчиков, с учётом ис-
пользования различных протоколов передачи данных и интерфейсов 
подключения. 

Для оценки функциональности и целевого назначения разрабо-
танной гибридной БСС проведены полевые испытания на тестовом 
полигоне Меньковской опытной станции АФИ (Ленинградская обл.). 
В рамках полевых испытаний оценивалась стабильность радиопереда-
чи в сети, передачи пакетов данных на сервер и отображения данных, 
производительность системы, энергоэффективность, надёжность, 
устойчивость к факторам окружающей среды (ветровой нагрузке, 
осадкам), автономность с учётом динамики развития посевов в тече-
ние вегетационного периода.  

Разработанная гибридная БСС включает три типа IoT устройств 
различной конфигурации: координатор сети для мониторинга метео-
рологических параметров с интернет-каналом передачи данных на 
удаленный сервер, мобильный сенсорный узел с оптической камерой 
для мониторинга состояния посевов, сенсорные узлы со скважинными 
влагомерами для мониторинга влажности почвы. Координатор осна-
щен датчиками для измерения температуры и влажности воздуха, 
скорости и направления ветра, интенсивности фотосинтетически ак-
тивной радиации (ФАР), количества атмосферных осадков и темпера-
туры поверхности почвы (рис. 1а). Для увеличения автономности в 
полевых условиях координатор БСС оборудован фотоэлектрическим 
солнечным модулем поликристаллического типа, аккумулятором с 
высокой разрядной характеристикой и эксплуатационной устойчиво-
стью, расположенном в герметичном боксе и контроллером заряда.  

Для мониторинга состояния растений, выявления аномальных си-
туаций разработан сенсорный узел с оптическим датчиком для обра-
ботки, анализа и передачи изображений растительности с определен-
ной периодичностью. Экспериментальный образец сенсорного узла 
включает: оптическую камеру DS-2CD63C5G0E-IS(2mm) (B) 12 Мп 
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fisheye (рис. 1б), модуль управления СУ, аккумулятор Delta DT 1207, 
радиомост Ubiquiti. Данные с камеры передавались с помощью ради-
омостов Ubiquiti LiteBeam 5ac-Gen2 на координатор сети и далее в 
интернет, доступ к изображению с камеры осуществлялся с помощью 
службы Hik-connect (облачный сервис компании HikVision) или по 
WIFI, через локальную сеть БСС и приложение iVMS-4200. 

Для мониторинга влажности почвы разработан сенсорный узел 
надземного размещения с высокой энергоэффективностью. Экспери-
ментальный образец сенсорного узла включает: скважинный влагомер 
почвы (двухканальный для пахотного слоя 0-20 см), беспроводной 
модуль, микроконтроллер, аккумулятор, контроллер заряда, внешнюю 
антенну и солнечный модуль на мачте (рис. 1в). Данная конфигурация 
обеспечивает работу сенсорного узла в режиме: 30 сек рабочего цикла 
устройства и около 20 минут в режиме сна (потребление СУ 0,373 
Вт*ч), что обеспечит около года работы на одном заряде аккумулято-
ра, без учета подзарядки от солнечной батареи. 

Сервер обеспечивает сбор и запись в базу данных информации, 
собранной сенсорными узлами и координатором БСС. Разработанная 
аппаратная и программная архитектура для регистрации, обработки и 
хранения данных позволяет удаленно управлять координатором, сен-
сорными узлами и подключать другие датчики, используя стандарт-
ные беспроводные (ZigBee, Wi-Fi) или проводные интерфейсы (I²C, 
SDI-12, UART, RS-232 и RS-485). Тестирование прототипа измери-
тельной системы на опытных полях биополигона АФИ в 2021-2022 гг. 
(рис. 1д). позволило сформировать базу разнородных данных, что 
способствовало существенному повышению уровня информационно-
го обеспечения проводимых экспериментов по внесению удобрений. 
Система обладает надежностью и энергоэффективностью для работы 
в полевых условиях в течение вегетационного периода. 

В ходе анализа производительности БСС в полевых условиях по-
лучены некоторые опытные данные, которые касаются ограничений 
использования, энергопотребления и автономности. В течение двух-
летнего периода произошло много нештатных ситуаций, что привело 
к некоторым важным улучшениям в отношении как аппаратного, так 
и программного обеспечения. В качестве примера можно привести 
проблемы с установкой коммуникации между сенсорными узлами, 
которые неизменно были связаны с настройкой подсистем: дальность 
действия между устройствами, позиционированием и коэффициентом 
усиления антенны используемого модуля связи, и управление связью 
со стороны встроенного программного обеспечения системы. Даль-
нейшие исследования будут направлены на совершенствование про-
граммных и аппаратных решений с целью обеспечить взаимосвязь 
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разнородных систем и совместное использование ресурсов для полу-
чения более точных сельскохозяйственных данных. Одним из резуль-
татов проведенных усовершенствований стал сенсорный узел скрыто-
го размещения (рис. 1г).  

Разработанная гибридная БСС позволяет увеличить детализацию 
и охват экспериментальных данных в полевых условиях для ранней 
диагностики неблагоприятных условий и своевременной корректи-
ровки технологических операций по их устранению в практике точно-
го земледелия. 

 

 

Рисунок 1. IoT устройства гибридной БСС (а – г) и распределение 
сенсорных узлов на поле (д). 
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Аннотация. Предприятия топливно-энергетического комплекса 
являются основными источниками накопления опасных канцерогенов 
группы полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в поч-
вах. На примере почв импактных зон террикона и ГРЭС изучены осо-
бенности накопления ПАУ в почвах предприятий топливно-
энергетической сферы. Маркерами загрязнения почвы для исследуе-
мой территории являются пирен и хризен и бенз(g,h,i)перилен. При 
этом влияние непосредственно электростанции сопровождается повы-
шением концентрации бенз(g,h,i)перилена в почвах импактной зоны, а 
террикона – пирена. 

Введение. Разнообразные по интенсивности, длительности и 
направлению техногенные воздействия трансформируют исходные 
параметры функционирования природных ландшафтов, путем непре-
рывного поступления опасных экотоксикантов в почвы. В качестве 
приоритетных загрязняющих веществ, обладающих канцерогенной 
активностью, рассматриваются полициклические ароматические угле-
водороды (ПАУ), 16 представителей которых внесены в список прио-
ритетных поллютантов агентства по охране окружающей среды США 
[1]. Условно все ПАУ классифицируются на низкомолекулярные к 
которым относятся 2-х и 3-х кольчатые соединения и высокомолеку-
лярные, к которым принадлежат 4-х, 5-ти, 6-ти и более кольчатые. 
С увеличением количества бензольных колец в молекуле ПАУ возрас-
тает устойчивость поллютанта в среде, повышается его липофиль-
ность, а также токсичность [2, 3]. ПАУ поддаются микробиологиче-
ской и фотохимической деструкции, что позволяет почве самоочи-
щаться со временем [4]. Среди ключевых антропогенных источников 
загрязнения почв в промышленно-освоенных регионах ФАО выделяет 
добычу полезных ископаемых и производство энергии [5]. Индикация 
источника происхождения и интенсивности поступления ПАУ в поч-
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вы зачастую осуществляется на основе маркерных соединений - каче-
ственного и количественного анализа 16 приоритетных ПАУ в почвах 
импактных зон [6]. В этой связи исследование особенностей накопле-
ния поллютантов в почвах различных импактных зон является перво-
очередной задачей при создании систем мониторинга почв, подвер-
женных техногенной деятельности. Целью данной работы являлось 
изучить особенности накопления приоритетных ПАУ в почвах при 
различной техногенной нагрузке. 

Объект исследования. Объектом исследования являлись почвы, 
приуроченные к террикону, расположенному вблизи п. Аютинский и 
Новочеркасской ГРЭС электростанции. Площадки мониторинга зало-
жены в 1500 м с наветренной стороны от эпицентра импактных зон. 
Почвенный покров исследуемой территории представлен преимуще-
ственно средне- и тяжелосуглинистыми черноземами обыкновенными 
карбонатными (рис. 1). Свойства почв исследуемых площадок мони-
торинга: содержание гумуса - 4,0-4,2%, физической глины – 45,55-
47,2%, ила – 21,5-23,0%, рН – 7,5-7,8. 

Методы исследования. Отбор проб почвы осуществлен с каждой 
мониторинговой площадки на глубину 0-20 см согласно ГОСТ [7]. 
Экстракция ПАУ из образцов почвы проведена гексаном. Предва-
рительно мешающая липидная фракция была удалена путем омы-
ления 1 гр почвы 2-% спиртовым раствором КОН. Количественно 
определяли ПАУ в экстракте методом высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии на хроматографе Agiletnt 1260 (ISO 13877-2005). 
В  ходе лабораторных экспериментов определены концентрации 
16 приоритетных ПАУ [8]: низкомолекулярные: нафталин, фенантрен, 
антрацен, аценафтен, аценафтилен, флуорен; высокомолекулярные, 
пирен, хризен, бенз(а)антрацен, флуорантен, бенз(b)флуорантен, 
бенз(k)флуорантен, бенз(а)пирен, бенз(g,h,i)перилен. Все лаборатор-
ные анализы выполнены в 3-х кратной аналитической повторности. 
Статистический анализ полученных результатов выполнен с исполь-
зованием программы Microsoft Excel 2019.  

Результаты. В результате исследования установлено, что суммар-
ное содержание 16 приоритетных ПАУ в почве импактной зоны Но-
вочеркасской ГРЭС достигает 4142 нг/г. В почве, приуроченной к 
террикону, количество поллютантов в 4,6 раз выше и составляет 
18950 нг/г (рис. 2). При этом суммарное содержание ПАУ в почвах 
превышает фоновые значения черноземной зоны в 13 раз для импакт-
ной зоны ГРЭС и 63 раза для террикона [9]. Доля наиболее опасных 
высокомолекулярных ПАУ в почвах ГРЭС составляет 52%, а в почвах 
террикона – 81%.  
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Рисунок 1. Картосхема расположения площадок мониторинга 

 

Рисунок 2. Суммарное содержание 16 приоритетных ПАУ в почвах 
исследуемых территорий 

Исследуемые почвы существенно отличаются по составу низко- и 
высокомолекулярных ПАУ. В почвах ГРЭС в составе низкомолеку-
лярных соединений доминирует трехкольчатый фенантрен, доля кото-
рого достигает 83%. В почвах террикона наряду с фенантреном (60%), 
преобладают трехкольчатые антрацен (14%) и флуорен (24%) (рис. 3).  
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Рисунок 3. Доля индивидуальных соединений в составе группы низ-
комолекулярных представителей ПАУ 

В почвах Новочеркасской ГРЭС в составе высокомолекулярных 
ПАУ индивидуальные соединения распределены практически равно-
мерно с некоторым доминированием бенз(g,h,i)перилена (19%) и хризе-
на (17%). В почвах, расположенных вблизи террикона (рис. 4), резко 
доминируют четырехкольчатые пирен и хризен, их доля в составе сум-
мы высокомолекулярных ПАУ достигает 48% и 36%, соответственно. 
Повышенные концентрации данных соединений по сравнению с дру-
гими приоритетными ПАУ являются маркерами пирогенно-угольного 
источника, так как зачастую пирен, хризен и бенз(g,h,i)перилен встре-
чаются в почвах территорий, подверженных влиянию предприятий 
топливно-энергетического комплекса и угледобычи [6]. 

 

 

Рисунок 4. Доля индивидуальных соединений в составе высокомо-
лекулярных представителей ПАУ 
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Заключение. Установлено, что суммарное содержание ПАУ в 
почвах импактных зон Новочеркасской ГРЭС и террикона превышает 
фоновые значения. В большей степени загрязнены почвы террикона, в 
которых сумма 16 соединений достигает 18950 нг/г, что в 63 раза вы-
ше фоновых значений для черноземной зоны. В почвах обеих импакт-
ных зон в составе ПАУ преобладают соединения пирогенно-угольной 
ассоциации. При этом отличительной особенностью почв импактной 
зоны ГРЭС является доминирование бенз(g,h,i)перилена, а террикона 
– пирена в составе группы наиболее опасных высокомолекулярных 
ПАУ.  

Финансирование. Работа выполнена при поддержке Российского 
научного фонда № 19-74-10046.  
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Точное земледелие (точное агропроизводство, цифровое сельское 
хозяйство) – это направление в агротехнологиях, в рамках которых 
собираются и анализируются данные о временной изменчивости и 
пространственной неоднородности параметров окружающей среды 
для принятия управленческих решений с целью повышения эффек-
тивности использования сельскохозяйственных ресурсов, производи-
тельности, качества продукции, прибыльности и устойчивости сель-
скохозяйственного производства [18]. Основная цель точного земле-
делия достигается путем дифференциации норм технологического 
воздействия на почвы и растения [1]. 

Технологии дифференцированного применения сельскохозяй-
ственных ресурсов (воды, удобрений, средств защиты растений) спо-
собствуют повышению урожайности при одновременном снижении 
негативного влияния сельскохозяйственной деятельности на окружа-
ющую среду [7, 1, 9]. 

Разграничение сельскохозяйственного поля на зоны, относитель-
но однородные по показателям урожайности, физическим свойствам 
почвы и обеспеченностью питательными элементами, является осно-
вой большинства методов точного земледелия [1, 12, 14, 15]. 

Стремительное развитие методов дистанционного зондирования 
Земли из космоса, а также открытие доступа к базам данных аэрокос-
мических снимков, обеспечили возможность оперативного доступа к 
регулярно обновляемым пространственным данным высокого разре-
шения [3]. При этом широкое распространение получили индексные 
изображения. В среде геоинформационных систем или с применением 
облачных технологий на основе комбинации параметров отражения в 
определенных спектральных каналах формируется изображение, ко-
торое позволяет оценить состояние сельскохозяйственных культур [4].  
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Рисунок 1. Зависимость урожайности зерна риса сорта Станичный в 
микрополевом опыте от начальной концентрации питательных эле-
ментов в форме среднего геометрического из всех концентраций [5] 

 

Рисунок 2. Зависимость относительной урожайности кукурузы на 
опытных полях в Айове от концентрации в почвах обменного K [9] 

Спектральные индексы, используемые для изучения внутрисе-
зонной динамики развития и оценки состояния растительности, полу-
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чили общепринятое название «вегетационные индексы». При этом 
наиболее распространенным и часто используемым индексом для 
решения задач количественной оценки состояния растительного по-
крова стал индекс NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index, 
нормализованный разностный индекс растительности) [1, 10, 11, 16, 
17]. NDVI представляет собой численный показатель количества фо-
тосинтетически активной биомассы и позволяет выявить зоны угне-
тенной растительности, давая конечным пользователям возможность 
принимать наиболее верные в долгосрочной перспективе решения, 
направленные на повышение урожайности [4].  

Следующим шагом на пути определения оптимальных для сель-
скохозяйственных культур условий являет выбор математической 
модели для аппроксимации экспериментальных данных [6]. 

Аналитическое решение теоретической модели [1], выведенной в 
рамках законов сохранения механики, макроскопической химической 
и биохимической кинетики, представлений сплошной среды, теории 
подобия и анализа размерности, апробировано на результатах микро-
полевого опыта по выращиванию риса в условиях опытного хозяйства 
ВНИИ риса в Краснодарском крае на фоне разных доз NPK [5], а так-
же на результатах по возделыванию кукурузы на опытных полях шта-
та Айова в США, подкрепленных многолетними данными [9] по со-
держанию в почвах обменного K. Установлено, что модель адекватна 
нелинейному отклику урожая зерна риса на разные дозы NPK, а также 
отклику урожая кукурузы на разные концентрации К, и позволяет 
вычислить оптимальную дозу удобрений, которая соответствует мак-
симуму ответа сельхозкультуры на разные дозы удобрений (Рис. 1, 2). 

На примере двух культур показана адекватность теоретической 
модели отклика урожайности сельхозкультуры в фазовой плоскости 
«доза-ответ» на удобрение, что открывает возможность точного опре-
деления оптимального удобрения по результатам полевых опытов, в 
том числе при использовании комплекса удобрений, при условии, что 
в опытах будет достигнут предел отклика на удобрение. 

Обоснован подход к оценке состояния посевов сельскохозяй-
ственных культур на основе данных дистанционного зондирования 
Земли (Рис. 3). Показана адекватность теоретической модели отклика 
сельскохозяйственных культур в форме NDVI на содержание в почве 
азота, фосфора, калия и их результирующей концентрации (геометри-
ческое среднее), что открывает возможности определения их опти-
мального содержания в почве сельхозугодия, а также выделения од-
нородных зон. Для иллюстрации точности приближения модели на 
графике наряду с теоретической кривой и экспериментальными точ-
ками синим пунктиром приведены 95% доверительные интервалы. 
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Для автоматизации расчетов параметров модели [1] и оптимальных 
концентраций элементов питания создан алгоритм на языке програм-
мирования Python 3 с использованием библиотек SciPy, NumPy, Pyeq3 
и Matplotlib. 
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Рисунок 3. Зависимость отклика яровой пшеницы в форме NDVI (по 
материалам Sentinel-2 на 29-ой неделе 2019 г.) от начальной концен-
трации питательных элементов в форме среднего геометрического 
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Одной из ключевых задач сельского хозяйства в России является 
развитие мониторинга земель сельскохозяйственного назначения и 
используемых для ведения сельского хозяйства земель иных катего-
рий [1]. В рамках решения этой задачи и в соответствие с различными 
государственными постановлениями с начала двадцать первого века 
были разработаны несколько информационных систем, предназначен-
ных формализованного описания разнородных почвенных данных и 
их последующего сохранения в электронных базах. Наиболее извест-
ными из таких систем являются «Почвенно-географическая база дан-
ных России» [3] и «Единый государственный реестр почвенных ре-
сурсов России» (ЕГРПР) [2].  

Однако стоит отметить, что обозначенные и подобные им систе-
мы не могут быть использованы в качестве полноценных информаци-
онно-аналитических инструментов в повседневной работе как науч-
ных сотрудников, так и частных и государственных работников сель-
ского хозяйства (селекционеров, семеноводов, фермеров и земледель-
цев) из-за следующих особенностей: 

фактическое отсутствие обновления и уточнения данных – дан-
ные заносятся единожды в момент создания системы; 

отсутствие возможности добавления и редактирования собствен-
ных данных об исследованиях и измерениях почвенных и прочих 
свойств рядовыми пользователями – системы по сути являются спра-
вочниками; 

отсутствие или слабая выраженность как такового аналитическо-
го аспекта системы, невозможность проводить взаимосвязи и делать 
выводы об изменении и варьировании почвы во времени в результате 
естественных и антропогенных воздействий. 

В связи с этим, в Почвенном институте им. В.В. Докучаева созда-
ется информационно-аналитическая система управления данными 
почвенных и селекционно-семеноводческих исследований и измере-
ний. В ее основу положен опыт предшественников, а сформулирован-
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ные в рамках технического задания требования в то же время учиты-
вают их недостатки и нужды целевых пользователей. 

Одна из основных задач в большой работе по созданию такой си-
стемы – проектирование структуры (схемы) базы данных. В основу 
схемы были заложены основные принципы ЕГРПР, расширенные для 
предоставления возможности анализа данных: 

достаточное количество уровней абстракции, позволяющих де-
тально описать все этапы исследований и измерений; 

учет разнообразных методик измерений и отбора образцов; 
наличие динамических свойств, позволяющих в будущем расши-

рять систему (например, при разработке новых методик и технологий 
измерений); 

совместимость с базами данных других исследований (например, 
проект SoilText) и возможность их полного переноса в единую систе-
му без потери данных. 

Взаимодействие пользователя с системой осуществляется по ша-
гам, на каждом из которых он «спускается» от общего к частному на 
предметном и пространственном уровне. В упрощенном представле-
нии в системе реализуются следующие уровни хранения информации 
(сверху вниз): 

проект – представляет собой основную уникальную единицу ис-
следования, внутри которой выделяются более детализированные 
уровни абстракции. Проекты могут (но не обязаны) по желанию авто-
ра быть объединены в группы для упрощения работы с ними; 

объект обследования – крупная территориальная единица, на ко-
торой проводят обследования в рамках проекта. Выделяется по прин-
ципу максимального расстояния в многомерном пространстве призна-
ков, включая расстояние в пространстве. Объектом, как правило, слу-
жат сельскохозяйственные поля, ключевые участки, ценозы; 

точке/площадка обследования – минимальная территориальная 
единица обследования, имеющая географическую привязку. Может 
быть площадной (единицы квадратных метров). В качестве точки об-
следования могут выступать, например, точки заложения почвенных 
разрезов, точки и участки мониторинговых исследований, селекцион-
ные площадки; 

тематическое обследование – совокупность данных, полученных 
для конкретного природного или техногенного тела (в настоящий 
момент реализовано для почвенных профилей и горизонтов); 

образец – метаданные об отобранном образце, включая дату, ме-
тодику отбора и параметры отбора, если методика предполагает их 
учет (объем, вес, влажность образца и т.п.); 



348 

результат измерения – содержит данные, полученные в ходе ла-
бораторного измерения свойств конкретного образца, включая мета-
данные о методике измерения и его параметрах, если предполагает их 
учет (режим работы прибора, концентрации реагентов и т.п.). 

Наличие множества уровней абстракции, несмотря на сложность 
организации (во многом кажущуюся), обеспечивает подробные и точ-
ные описания исследований, что позволяет сравнивать между собой 
данные, полученные в разное время разными исследователями в рам-
ках разных проектов для одних и тех же или схожих объектов и тер-
риторий (при условии согласия авторов на доступ к своим данным). 
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ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ 

Цымбарович П.Р. 
ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”,  

ситуационно-аналитический центр, г. Москва, Россия 
petr@tsymbarovich.ru 

Деградация земель – одна из острейших проблем человечества 
современности. В 1994 году странами Организации Объединенных 
Наций (ООН) была подписана конвенция по борьбе с опустынивани-
ем, целью создания которой является предотвращение деградации 
земель и смягчение ее последствий путем принятия эффективных мер 
на всех уровнях в сочетании с соглашениями о международном со-
трудничестве и партнерстве в рамках комплексного подхода, соответ-
ствующего Повестке дня на XXI век и направленного на достижение 
устойчивого развития в затрагиваемых районах [1]. Проблема дегра-
дации земель также освещается в итоговом документе Конференции 
ООН по устойчивому развитию (Рио+20) [2]. В повестку дня устойчи-
вого развития на 2030 год среди прочих вошла задача 15.3 «К 2030 
году победить опустынивание, восстановить деградированные земли и 
почвы, включая земли, подвергшиеся опустыниванию, засухам и 
наводнениям, а также достичь нейтрального уровня деградации зе-
мель во всем мире» [3]. 

Для успешной борьбы с деградацией земель необходим постоян-
ный мониторинг их состояния, состояния и динамики показателей 
продуктивности, а также оперативная индикация деградационных и 
эрозионных процессов. Для этого могут и должны применяться мето-
ды и технологии дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) [4–7]. 
Однако их применение сопряжено с некоторыми сложностями, таки-
ми как отсутствие стандартизированных методик, несогласованность 
временного разрешения съемки с другими характеристиками, ограни-
чения по пространственному разрешению, а также возрастающая 
сложность применения данных ДЗЗ, которые приобретают характер 
«больших данных» [6,8]. 

Международная орбитальная группировка к 2020 г. насчитывала 
немногим меньше 500 космических аппаратов (КА), не считая сотни 
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(так называемые рои) микро и наноспутников. Ежегодно на орбиту 
запускается несколько десятков КА ДЗЗ [9–12]. Часто один КА несет 
на борту несколько видов целевой аппаратуры, т.е. позволяет полу-
чать данные с разными характеристиками. Картографам, исследовате-
лям и другим пользователям предлагается большое разнообразие раз-
нородных данных ДЗЗ. Выбор данных зависит от нескольких факто-
ров: масштаб и специфика решаемой задачи; особенности объекта 
исследования; бюджет, т.е. возможность приобретения коммерческих 
данных и специального программного обеспечения (ПО); выбранные 
методы и алгоритмы обработки. При решении тематических задач, в 
том числе картографировании, выбор конкретных данных ДЗЗ часто 
определяется опытом их предыдущего использования. То же касается 
выбора алгоритмов и ПО их обработки. 

Специалистами и исследователями в области ДЗЗ неоднократно 
предпринимались и предпринимаются усилия по систематизации ви-
дов КА и получаемых данных ДЗЗ, алгоритмах их обработки и полу-
чаемых продуктов. Предлагаемые решения строятся с использованием 
разных подходов, каждый из которых обладает своими преимуще-
ствами и недостатками. Однако все из представленных в открытом 
доступе на настоящий момент не удовлетворяют современным требо-
ваниям тематических пользователей. Они либо представлены уста-
ревшими данными ДЗЗ, либо ограничены отдельными тематическими 
областями, либо разработаны для конкретного заказчика [13]. 

Для решения обозначенной выше проблемы в АО «Российские 
космические системы» (входит в Госкорпорацию «Роскосмос») в рам-
ках научной-исследовательской деятельности был разработан универ-
сальный классификатор тематических задач, решаемых с использова-
нием данных ДЗЗ, на основе принципов адаптивности, всеохватности 
и соответствия требованиям максимально широкого круга пользова-
телей и разработчиков технологических решений, продуктов и услуг в 
области ДЗЗ [13]. 

Классификатор получил название СТРАТО ДЗЗ (Семантическая 
сеть работ, алгоритмов и технологий обработки данных дистанцион-
ного зондирования Земли). В основе СТРАТО ДЗЗ лежит теория гра-
фов: принцип классификации основан на установлении связей между 
тематическими задачами, алгоритмами их решения, объектами под-
стилающей поверхности (объектами природно-техногенной среды) и 
отраслями хозяйственной деятельности. Для формализации описания 
сущностей в информационной модели классификатора разработана 
оригинальная онтология предметной области (рис.). Разработка онто-
логии производилась на основе комбинирования отраслевого и объ-
ектно-ориентированного подходов. 
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Рисунок. Упрощенная визуализация онтологии предметной области 
СТРАТО ДЗЗ 

Классификатор представляет собой динамическую информаци-
онную систему, которая предполагает внесение новых сущностей и 
установление новых связей между ними. На кафедре эрозии и охраны 
почв факультета почвоведения МГУ имени М.В.Ломоносова была 
проведена работа по наполнению классификатора тематическими 
задачами картографирования деградации земель. 

В классификатор вносятся только те задачи, для которых досто-
верно подтверждено успешное применение 1 и более алгоритма, ис-
пользующих данные ДЗЗ. В качестве подтверждения приводятся 
ссылки на достоверные документы (рецензируемые научные публика-
ции, научно-технические отчеты и т.п.). Каждый алгоритм предпола-
гает использование данных ДЗЗ с определенными характеристиками, 
таким образом формируется цепочка: 

объект среды + отрасль + тип + масштаб → тематическая задача → 
алгоритм решения → данные ДЗЗ 

Объекты подстилающей поверхности и отрасли хозяйственной 
деятельности организованы в виде иерархических справочников за 
счет связей типа «входит в группу». Это позволило упростить переход 
к связанным тематическим задачам. 
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Для более точного установления требований к характеристикам 
исходных данных ДЗЗ в рамках решения конкретной задачи были 
предложены дополнительные классификации по типу задачи, про-
странственному и временному масштабу. Принадлежность задачи к 
данным классам реализуется через ее формализованные свойства. 

Классификация типов задач: 
фиксирование (картографирование существующего состояния и 

положения объектов) – данная задача предполагает обозначение гра-
ниц объектов и их свойств; 

определение (установление факта) – подразумевает детектиро-
вание определенного события или параметра на интересующей тер-
ритории; 

контроль (сопоставление установленного факта с заданными па-
раметрами) – установление наличия факта нарушения или его отсут-
ствия за определенный промежуток времени, а также единовременный 
анализ обстановки на основе анализа параметров объектов; 

оценка (установление факта на основе экспертного мнения) – 
оценка ситуации с применением комплексного подхода с целью выяв-
ления каких-либо параметров и процессов, часто по косвенным при-
знакам; позволяет осуществить глубокий анализ ситуации, подходит 
для решения нестандартных задач, в том числе выявления опасных 
процессов; 

моделирование/прогноз (предсказание событий и вариантов их 
развития) – оценка ситуации с применением комплексного подхода с 
целью определения возможного развития ситуации в будущем; 

планирование (проектирование, составление программы дей-
ствий) – определение специфических характеристик объектов с целью 
их учета в хозяйственной деятельности. 

Классификация по пространственному масштабу: 
глобальный – представлен географическими оболочками Земли, 

такими как материки, морские льды, атмосфера, гидросфера и т. д. 
(мельче 1:10 000 000); 

региональный – крупные сложные по структуре территории 
(1:1 000 000–1:10 000 000); 

локальный – небольшие территории, обладающие единой струк-
турой, в том числе административные единицы (1:100 000–
1:1 000 000); 

объектовый – масштаб отдельных объектов изучения, например: 
отдельного сельскохозяйственного угодья, нефтяной скважины, ста-
диона и т. д. (крупнее 1:100 000). 

Классификация по временному масштабу (периодичности 
наблюдения): 
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1–10 суток; 
10–30 суток; 
3–6 месяцев; 
1 год; 
2–3 года; 
5 и более лет. 
Классификатор был реализован в виде веб-приложения с клиент-

серверной архитектурой, которое обеспечивает возможность автори-
зованного программного и графического доступа к информации. 

Разработанный пользовательский интерфейс работает во всех со-
временных веб-браузерах и доступен по адресу http://strato.ntsomz.ru. 
Разработанная серверная часть представляет собой несколько приложе-
ний, работающих на веб-сервере или кластере серверов и обеспечива-
ющих выполнение ключевых функций: взаимодействие с базой данных 
СТРАТО ДЗЗ, обработку клиентских запросов с учетом разграничения 
доступа. Для взаимодействия между серверной и клиентской частью 
используется язык запросов GraphQL, разработанный специально для 
работы с информацией, представленной в виде графов. Схемы базы 
данных и программного интерфейса на языке GraphQL были разрабо-
таны в соответствии с онтологией СТРАТО ДЗЗ. 
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Введение. Мониторинг жизненного цикла озимой пшеницы в 
разных климатических и ландшафтных условиях является исходным 
инструментом выявления причинно-следственных связей между кли-
матом и урожаем. Это трудоемкая и кропотливая работа, поэтому на 
данный момент оценка уязвимости урожайности сельскохозяйствен-
ных культур выполняется в рамках имитационного и статистическом 
моделирования урожайности [1].  

Статистическое моделирование позволяет изучить взаимосвязь 
урожайности с факторами окружающей среды по множеству парамет-
ров. Статистический подход используется для обнаружения новых 
закономерностей и взаимосвязей, а также оценки их влияния, в том 
числе для последующего использования в процессорных моделях [2]. 
Статистический подход хорошо работает на уровне регионов и круп-
нее [3], где его преимуществом является возможность учета неявной 
взаимосвязи между факторами. 

Важной особенностью статистический моделей – это локаль-
ность. Под конкретную территорию специально подбирается опреде-
лённый набор параметров климата, почвы и землепользования, кото-
рый наиболее корректно и точно прогнозирует урожай. Такой подход 
сложно масштабировать на другую территорию, однако фреймворки и 
алгоритмы построения моделей, анализа чувствительности и интер-
претации результатов могут быть общими.  

Цель нашей работы – это создание алгоритма оценки влияния 
факторов окружающей среды на урожайность озимой пшеницы. В 
качестве факторов были выбраны климат, рельеф, почвенные свойства 
и интенсивность землепользования. Исследование было выполнено 
для территорий Тамбовской области России. 
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Территория исследования. Тамбовская область обладает типич-
ными физико-географическими условиями для этой лесостепной зоны 
России [4], и поэтому она была выбрана в качестве территории иссле-
дования на уровне 23 муниципалитетов. В лесостепи собирают 20 % 
от общего национального производства пшеницы и 13.3% от общей 
национальной площади посевов озимой пшеницы, а для непосред-
ственно Тамбовской области 2.67% и 2.7% соответственно (5). За пе-
риод 1995-2021 гг. годовое производство пшеницы в Тамбовской об-
ласти колебалось от 164.3 тыс. тонн до 2359.65 тыс. тонн, а уборочная 
площадь варьировалась от 163.88 до 486.22 тыс. га [5]. Урожайность 
за тот же период варьировала от 1.5 до 4.5 т/га.  

Значительную часть Тамбовской области занимает Окско-донская 
низменность на западе, юге и в центре области, а на востоке располо-
жена Приволжская возвышенность [6; 7]. Климат умеренно-
континентальный, средняя температура января −8-9 °С, июля +19-
20°С. Осадков в среднем за год выпадает от 450 до 550 мм. С севера 
на юг июльские температуры растут с 18 до 21 °С. Черноземные поч-
вы занимают большую часть области, но на севере вместо них чаще 
встречаются серые лесные и дерново-подзолистые [8]. 

Материалы и методы. Климатические данные с 1973 по 2022 год 
по температуре (t) и влажности (rh) воздуха, осадкам (p) и эвапо-
транспирации (e) были получены из модели реанализа ERA5-Land [9]. 

Разделение климатических параметров было проведено в соот-
ветствии с фенологическими фазами развития озимой пшеницы [10]. 
Для разделения были выбраны следующие фазы онтогенеза растений: 
1) стадия посева и прорастания с 01.09 по 30.09, 2) яровизация с 01.10 
по 30.11, 3) зимовка с 01.12 по 15.03, 4) кущение и рост колоса с 16.03 
по 31.05, 5) цветение и созревание с 01.06 по 15.07. Диапазон даты для 
каждой фазы выбирался исходя из средних сроков начала и заверше-
ния стадий развития растений для Тамбовской области.  

Для каждой фенологической фазы развития растений были вы-
браны следующие климатические параметры: средняя температура 
воздуха (t_avg, °с), средняя относительная влажность воздуха (rh_avg, 
%), сумма осадков (p_sum, мм), сумма эвапотранспирации (e_sum, 
мм), максимальная продолжительность периода без осадков, осадки 
<1 мм (p0_int, дни), максимальное количество осадков за сутки 
(p_max, мм). Для фаз 3 и 4, кроме вышеперечисленных: Средняя вы-
сота снежного покрова (sd_avg, мм). С учетом всех фаз было исполь-
зовано 32 климатических параметра.  

Для оценки значимости отдельных климатических параметров 
(feature importance) в объяснении урожайности был использован ин-
струмент машинного обучения – градиентный бустинг над деревьями 
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решений. В качестве градиентного бустинга была использована мо-
дель CatBoost [11], ее реализация в библиотеке Python catboost.  

Для интерпретации полученных результатов и визуальной оценки 
влияния каждого из отобранных климатических параметров на изме-
нения урожайности озимой пшеницы была построена SHAP (Shapley 
additive explanations) диаграмма, основанная на статистическом под-
ходе Шепли из теории игр [12] (Рисунок 1). Для построения SHAP 
диаграммы была использована одноименная библиотека Python. Диа-
грамма SHAP построена на основе тестовой выборки. 

Исследуемые набор данных был разбит на обучающую и тесто-
вую выборки в пропорции 70 % / 30 %.  В качестве функции потерь 
для обучения модели градиентного бустинга был выбрана средне-
квадратическая ошибка (RMSE). Поиск оптимальных параметров мо-
дели на обучающей выборке был произведен с помощью инструмента 
grid_search библиотеки catboost. Для поиска гиперпараметров была 
проведена кросс-валидация с разбиением обучающей выборки на 5 
равных подвыборок.  

По результатам кросс-валидации были установлены оптимальные 
гиперапараметры подели (Табл.).   

Таблица. Гиперпараметры модели взаимосвязи климатических па-
раметров и урожайности озимой пшенице для алгоритма градиент-
ного бустинга над деревьями решений. 

Гиперапараметры модели Значение 

количество итераций (iterations) 150 

коэффициент регуляризации L2 (l2_leaf_reg) 0.1 

максимальная глубина деревьев (depth) 5 

коэффициент скорости обучения (learning_rate) 0.1 

 
Для оценки значимости климатических параметров был исполь-

зован метод LossFunctionChange модели градиентного бустинга. 
Оценка значимости параметров по методу LossFunctionChange осу-
ществляется на основе сравнения значений функции потерь модели с 
включением и исключением рассматриваемого параметра. Оценка 
значимости климатических параметров по методу LossFunctionChange 
производилась с помощью тестовой выборки, чтобы исключить влия-
ние переобучения модели на обучающей выборке, которое может от-
разиться на значимости климатических факторов.  
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Рисунок 1. SHAP диаграмма оценки влияния климатических пара-
метров на урожайность озимой пшеницы в Тамбовской области. 
Первая цифра в названии предиктора отражает фенофазу, к которой 
он относится, следующая – его численный код и далее краткое 
наименование. 

Пример интерпретации данных. Исходя из о полученных данных 
о вкладе фактора на итоговую урожайность (рис. 1), можно прийти к 
выводу, что в период посева и прорастания (01.09-30.09) малое коли-
чество осадков приводит к снижению урожайности, а достаточное 
увлажнение, наоборот, к росту. В период яровизации (01.10-30.11) 
наиболее значимым фактором оказалась относительная влажность 
воздуха. Поскольку этот параметр зависит от температуры и абсолют-
ной влажности воздуха, то можно сделать вывод, что при теплой и 
сухой погоде стоит ожидать более высокую урожайность, чем при 
прохладной и влажной. В зимний период (1.12-15.03) наиболее важ-
ными предикторами оказалась температура и осадки. Было выявлено, 
что чем теплее зима, тем выше урожайность. После зимы во время 
кущения и роста колоса (16.03-31.05) наиболее важным для роста 
урожайность оказывается достаток влаги при достаточном количестве 
тепла, о чем также говорит и эвапотранспирация. Высокое значение 
средней толщины снежного покрова косвенно отражает начало веге-
тации и условия в начале весны. Так, более теплая весна с длительным 
вегетационным периодом приводит к росту урожая. Наконец, в период 
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цветения и созревания (01.06-15.07) наиболее важным предиктором 
снова являются осадки, однако в данном случае не только их недоста-
ток, но и избыток приводит к снижению урожайности. 

Заключение. Таким образом, имея множества климатических 
предикторов, которые могут оказывать влияние на урожайность, с 
помощью CatBoost, либо иного подобного метода, возможно выделить 
наиболее важные параметры, которые оказывают существенное влия-
ние на урожайность. Было выяснено, что в Тамбовской области недо-
статок увлажнения является основным ограничивающим климатиче-
ским фактором, но в период созревания их избыток также вреден. 
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Многие современные отечественные сорта картофеля отличаются 
от зарубежных лучшей адаптации к условиям выращивания, биотиче-
ским и абиотическим стрессам, оптимальным биохимическим соста-
вом клубней, что определяет стабильные показатели потребительских 
качеств клубней. Однако земледелие регионов РФ остро нуждается в 
новых сортах картофеля. Цель наших исследований - изучение мор-
фогенеза и основных закономерностей продукционного процесса рас-
тений картофеля в условиях Республики Башкортостан, обоснование 
морфологии и моделей сорта культуры разных направлений использо-
вания и выведение пластичных и высокоурожайных сортов картофеля 
с отличными вкусовыми качествами для различных экологических 
условий агроландшафтов среднего Поволжья, Приуралья и Урала. Все 
наблюдения, учёты и анализы проводили по общепринятым методи-
кам ФИЦ картофеля имени А.Г. Лорха, ФИЦ Всероссийского инсти-
тута генетических ресурсов растений имени Н.И. Вавилова и ФГБУ 
Государственной комиссии Российской Федерации по испытанию и 
охране селекционных достижений. Взаимосвязь признаков продук-
тивности определялась по методике П.Ф. Рокицкого. Влияние отдель-
ных элементов погоды на урожайность картофеля определяли через 
установление коэффициента корреляции. Методом дисперсионного 
анализа по Б.А. Доспехову обрабатывали урожайные данные и уста-
навливали достоверность различий между количественными показа-
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телями признаков программой Microsoft Excel. Выведены нематодо- и 
ракоустойчивые, жаро- и холодоустойчивые, иммунные к основным 
болезням и колорадскому жуку, отзывчивые на удобрение и орошение 
сорта картофеля Алексеевский, Елена, Бирский, Эрвел, Ирендык и 
Агата НС с урожайностью клубней до 100 т/га, не темнеющих во вре-
мя и после варки с отличными ароматом и вкусом, включенные в Гос-
ударственный реестр селекционных достижений, допущенных к ис-
пользованию в нескольких регионах РФ. Доказана возможность се-
лекции новых сортов одновременно продовольственного, кормового и 
технического направлений использования картофеля. В дальнейшем 
эти сорта являются прекрасным исходным материалом для эффектив-
ного скрещивания с другими генотипами из-за отсутствия цитоплаз-
матической мужской стерильности. 

Введение. Из клубней картофеля приготавливают и производят 
разнообразные блюда, полуфабрикаты и готовые продукты (включая 
напитки на основе картофеля). Уже не ново производство диетическо-
го, детского и экологичного картофеля. Но забыто выращивание кор-
мового картофеля. Разнообразие сортов картофеля на территории Рес-
публики Башкортостан, среднего Поволжья, Приуралья и Урала обес-
печивает успешно противостоять распространению и развитию мно-
гих болезней и вредителей картофеля, в том числе и карантинных. 
Расширение ассортимента возделываемых сортов картофеля даёт воз-
можность производителям разных форм собственности и уровня то-
варности получать стабильные по годам урожаи независимо от скла-
дывающихся погодных условий [1,3, 4, 5, 6].  

Начинается современная селекция картофеля с разработки моде-
ли сорта культуры. Не следует отождествлять понятие «модель» с 
перечнем требований, предъявляемых к сорту. Модель сорта – это 
научный прогноз, который должен быть обоснован. Все признаки и 
свойства растений, планируемые в модели, должны быть теоретиче-
ски и экспериментально обоснованы. Параметры модели (идеала сор-
та) разделяют на три группы: 1) признаки продуктивности - фотосин-
тез, транспорт веществ, конкуренция растений в посеве. 2) признаки 
устойчивости к стрессам - климат, болезни, вредители и др. 3) призна-
ки, связанные с требованиями к технологии возделывания - пригод-
ность к механизированной уборке, скороспелость и др. Основные 
факторы, формирующие модель: 1) агроэкологические условия – со-
ответствие сорта экологическим ресурсам предполагаемой природно-
климатической зоны его распространения и агротехническим услови-
ям возделывания; 2) достижения селекции и смежных с ней наук; 3) 
технология возделывания; 4) требования народного хозяйства (требо-
вания пищевой и перерабатывающей промышленности, исторически 
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сложившиеся требования к сорту и т. д.); 5) возможности культуры. 
Идеальная модель сорта — это идеальное растение, прогноз, в кото-
ром объединяются высокая доходность, хорошее качество, устойчи-
вость к неблагоприятным условиям выращивания. Выбор модели 
определяется научным предвидением равновесного баланса между 
свойствами растений, необходимых для обеспечения целевых пара-
метров модели. Модель должна содержать: характеристику условий 
роста растений; обоснование реальности запланированной урожайно-
сти; описание учитываемых признаков растений, их генетический 
анализ и фенотипической реакции растений на проявление неблаго-
приятных факторов внешней среды в определённом интервале их ко-
лебаний и т. д. За рубежом распространён термин идеальный генотип 
(idiotyp – в немецкой литературе и ideotype – в английской). Идеаль-
ный генотип – это один из крайних вариантов моделей (лучший иде-
альный вариант), ориентир для селекции растений. Эколого-
географическая и генетическая дивергенция помогает выявить морфо-
логические, физиологические и биохимические маркеры для точного 
отбора исходных форм и выведения новых сортов картофеля, что яв-
ляется ядром опережающей селекции сельскохозяйственных культур 
[1, 8, 9, 10].  

Селекция картофеля в Башкирской АССР началась в конце 50-х 
годов прошлого века с работ Евлалии Николаевны Прянишниковой в 
Башкирском НИИСХ (приехав из ИКХ Коренёво) и автора этой статьи 
Дениса Андриановича Андрианова с 60-х годов прошлого века в Баш-
кирском СХИ. За полвека наших исследований биологии, генетики, 
селекции, агротехники и технологии хранения картофеля в Республи-
ке Башкортостан собран богатейший материал селекционных номеров 
исходного материала для селекции культуры. 

Цель исследований - изучение морфогенеза и основных законо-
мерностей продукционного процесса растений картофеля в условиях 
Республики Башкортостан, обоснование морфологии и моделей сорта 
культуры разных направлений использования и выведение пластич-
ных и высокоурожайных сортов картофеля с отличными вкусовыми 
качествами для различных экологических условий агроландшафтов 
среднего Поволжья, Приуралья и Урала. 

Материалы и методы. В УНЦ БГАУ и в совхозах «Алексеев-
ский», «Цюрупа», «60 лет СССР» Уфимского района в 1967–2020 
годах проводили исследования по изучению селекционного материала 
картофеля различного генотипа. Опыты закладывали в семипольном 
севообороте. Для исследований были использована суперэлита и эли-
та сортов и гибридов картофеля (более 300 наименований) массой 
клубней 60-80 г. Общая площадь делянки 47,6 м2, учётная 25 м2, по-
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вторность шестикратная. Посадку проводили пророщенным посадоч-
ным материалом в различные календарные сроки с разной схемой 
посадки на глубину 6-8 см. Для закладки опыта использовали методи-
ку, применяемую для закладки питомника конкурсного сортоиспыта-
ния картофеля. Сорта высаживали поделяночно, расположение деля-
нок последовательное. Через каждые 10 делянок располагался сорт – 
стандарт. Пробные копки начинали на 60-ый день после посадки и 
осуществляли их через каждый 10 дней. В каждый срок уборки про-
водилась выкопка по делянкам в четырёх повторностях. Учитывали 
надземную массу, массу и число клубней, содержание крахмала и 
вкусовые качества. Окончательную уборку урожая проводили мето-
дом сплошной уборки в 1 декаде августа. Все наблюдения, учёты и 
анализы проводили [1] по общепринятым методикам ФИЦ картофеля 
имени А.Г. Лорха, ФИЦ Всероссийского института генетических ре-
сурсов растений имени Н.И. Вавилова и ФГБУ Государственной ко-
миссии Российской Федерации по испытанию и охране селекционных 
достижений. Описание морфологических признаков проводили по 
формам RTG N 0023_2 Оценка отличимости, однородности и ста-
бильности; № 378 Анкета сорта и Описание селекционного достиже-
ния. Взаимосвязь признаков продуктивности определялась по методи-
ке П.Ф. Рокицкого. Математическую обработку влияния отдельных 
элементов погоды на урожайность картофеля определяли путём уста-
новления коэффициента корреляции, урожайных данных и достовер-
ность различий между количественными показателями признаков 
устанавливали методом дисперсионного анализа по Б.А. Доспехову 
программой Microsoft Excel. 

Почвы опытных участков представлены чернозёмами выщело-
ченными тяжело- и среднесуглинистыми. Агрохимические показатели 
почвы: рНсол. 5,1-5,7; содержание гумуса 7,4-9,2 %; Р2О5 подвижный 
7,5-9,0 мг/100 г почвы, К2O обменный 12-17 мг/100 г почвы. 

Результаты исследований. Мы в результате проверки в полевых 
опытах и производственной практике рабочей гипотезы о модели сор-
та картофеля в течение тридцати лет пришли к выводу, что все ранее 
предложенные определения не полностью отвечают критериям досто-
верности и эффективности. Что потребовало разработать собственное 
определение данного термина. Модель сорта картофеля (как и всех 
сельскохозяйственных культур) имеет две стороны. Во-первых, это 
организационно-экономическая категория, которую необходимо рас-
сматривать в политической экономии, экономике, организации и 
управлении сельского хозяйства. Так как несёт в себе значение эконо-
мической ценности через себестоимость и прибыль для создателей 
сортов и производителей сельскохозяйственной продукции. Необходимо 
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организовать наиболее целесообразную схему селекционного процес-
са и, особенно, схему организации и управления семеноводством то-
варным сельскохозяйственным производством в конкретном регионе с 
различными почвенно-климатическими условиями. Во-вторых, это 
научно-агрономическая категория, в которую включаются потреби-
тельские свойства той или иной культуры – биологические и произ-
водственные. Ботаническая характеристика, физиология и биохимия 
растений, генетика и частная селекция, сортоведение и апробация, 
требования, предъявляемые к сорту при семеноводстве и товарном 
производстве сельскохозяйственных культур, потребности и предпо-
чтения населения для питания и производства для кормопроизводства 
и переработки на полуфабрикаты и готовые продукты. А поскольку 
все перечисленные требования к потенциальным сортам находятся в 
постоянном движении и быстро меняются то и конкретные количе-
ственные параметры модели сорта будут постоянно меняться. И в 
самом обобщённом виде под моделью сорта картофеля (как и всех 
сельскохозяйственных культур) мы понимаем прогностический план-
программу на короткий (до 10 лет), включающий лучшее сочетание 
требуемых параметров, чтобы новый сорт был лучше предыдущих, 
приспособлен к тем почвенно-климатическим и организационно-
экономическим условиям, для которых он создаётся и привлекателен 
для потенциальных потребителей. 

У всех изученных сортов проявляется сильная обратная зависи-
мость между числом клубней и их средней массой. Одновременно 
выявлено, что если в один год больше число клубней на 1 куст, то на 
следующий год больше средняя масса клубня. Норма реакции различ-
ных сортов раннего картофеля на комплекс внешних условий произ-
растания на разных этапах роста растений зависит от степени и после-
довательности вовлечения в селекционный процесс гибридного мате-
риала разного происхождения. 

Заключение. Таким образом, анализ выполненных нами научных 
исследований позволяет сделать следующие основные выводы: 
1. Все изученные нами сорта и гибриды по-разному проявляли свою 

реакцию на почвенные, погодные и агротехнические условия про-
израстания, формируя различные защитные реакции вегетативных 
органов растений картофеля на абиотические факторы среды.  

2. Разработана классификация селекционного материала картофеля 
по морфо-биологическим признакам на две морфологические 
группы. 

3. Доказана возможность селекции новых сортов одновременно 
продовольственного, кормового и технического направлений ис-
пользования картофеля.  
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4. Выведены с оптимальной архитектоникой и гомеостазом немато-
до- и ракоустойчивые, жаро- и холодоустойчивые, иммунные к 
основным болезням и колорадскому жуку, отзывчивые на удобре-
ние и орошение сорта картофеля Алексеевский, Елена, Бирский, 
Эрвел, Ирендык и Агата НС с урожайностью клубней до 100 т/га, 
не темнеющих во время и после варки с отличными ароматом и 
вкусом, включенные в Государственный реестр селекционных дости-
жений, допущенных к использованию в нескольких регионах РФ.  
В дальнейшем эти сорта являются прекрасным исходным матери-

алом для эффективного скрещивания с другими генотипами из-за от-
сутствия у них цитоплазматической мужской стерильности [2]. В се-
лекции картофеля необходимо использовать новое направление – фи-
зиология нервной системы растений [7]. 

Литература  

1. Андрианов Д.А., Андрианов А.Д. Селекция картофеля в Республике 
Башкортостан // Вестник Башкирского ГАУ. 2018. № 1. С. 9–15.  DOI: 
10.31563/1684-7628-2018-45-1-16-22, EDN: YUOUUI 

2. Бирюкова В.А., Жарова В.А., Митюшкин А.В., Чалая Н.А., Рогозина 
Е.В., Козлов В.А., Шмыгля И.В. Характеристика сортов и гибридов 
картофеля по фертильности // Российская сельскохозяйственная 
наука. 2022. № 2. С. 30-35. DOI: 10.31857/S2500262722020065, EDN: 
GAHATT 

3. Гуреева Ю.А., Симаков Е.А., Сафонова А.Д., Батов А.С., Орлова Е.А. 
Изучение отечественных раннеспелых сортов картофеля в условиях 
лесостепи Новосибирского Приобья // Научные труды по агрономии. 
2022. №3. С. 16-24. DOI: 10.35244/2658-7963-2021-7-4-16-24, EDN: 
TTZTTL 

4. Лихненко С.В. Приспособленность селекционных образцов картофе-
ля к условиям лесостепи РСО-Алания // Научные труды по агроно-
мии. 2022. №3. С. 28-35 DOI: 10.35244/2658-7963-2022-7-3-28-35, 
EDN: WGDAZS 

5. Молянов И.В., Семенов В.А., Гайзатулин А.С., Жарова В.А. Селек-
ционный отбор картофеля в зависимости от эколого-географических 
условий // Картофель и овощи. 2022. №9. С. 28-30. DOI: 
10.25630/PAV.2022.86.62.004, EDN: XLRXVC 

6. Рыбаков Д.А., Антонова О.Ю., Чухина И.Г., Фомина Н.А., Клименко 
Н.С., Желтова В.В., Мелешин А.А., Кочиева Е.З., Овэс Е.В., Апшев 
Х.Х., Симаков Е.А., Гавриленко Т.А. Номенклатурные стандарты и 
генетические паспорта сортов картофеля селекции Всероссийского 
научно-исследовательского института картофеля им. А.Г. Лорха // 



367 

Биотехнология и селекция растений. 2020. Т. 3, № 4. С. 5-52. DOI: 
10.30901/2658-6266-2020-4-o1, EDN: GLYYRF 

7. Степанов С.А. Нервная система растений: гипотезы и факты // Бюл-
летень Ботанического сада Саратовского гос. ун-та. 2017. Т. 15, Вып. 
4. С. 31–56.  DOI: 10.18500/1682-1637-2017-15-4-31-56, EDN: 
ZUCHWX 

8. Bradshaw, J. E. Potato Breeding: Theory and Practice. eBooks. Cham:  
Springer, 2021. P. 125-194.  DOI: 10.1007/978-3-030-64414-7 

9. Giupponi L. et al. Morphometric and phytochemical characterization and 
elevation effect on yield of three potato landraces of the Ligurian Apen-
nines (Northern Italy) // Journal of Applied Botany and Food Quality. 
2020. Vol. 93. P. 234-243. DOI:10.5073/JABFQ.2020.093.028 

10. Scaramella Petri P. Morphological characters considered as an indication 
of physiological age of Solanum tuberosum plants cultivated in different 
ecological localities // European Potato Journal. 1959. Vol. 2, No. 3. P. 
153–164.  DOI: 10.1007/BF02365561 
 



368 

____________________________________________________________________________________________________ 

СООТНОШЕНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКОГО РАЗНООБРАЗИЯ  
И РАСОВОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ В ПОПУЛЯЦИИ ВИДА 

ФИТОПАТОГЕННЫХ БАКТЕРИЙ XANTHOMONAS 
CAMPESTRIS 

Гайсина Э.М.1, Тешич С. 1, Кырова Е.И.2, Игнатов А.Н.1 
1ФГАОУ ВО Российский университет дружбы народов, 

 г. Москва, Россия,  
2ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт  

защиты растений», г. Санкт- Петербург, Пушкин, Россия 
gaysina-em@rudn.ru 

Возбудитель сосудистого бактериоза и листовой пятнистости ка-
пустных культур, гамма-протеобактерия Xanthomonas campestris 
(Pammel) Dowson, вызывает заболевания у растений разных видов и 
родов порядка Brassicales [1-4]. Данный вид является типовым для 
фитопатогенного рода Xanthomonas, представители которого поража-
ют около 500 видов растений [4], и включает несколько т.н. «патова-
ров», отличающихся спектром поражаемых растений или типом вы-
зываемых симптомов болезни [4]. Анализ генетических/геномных 
особенностей бактерий и их вирулентности по отношению к растени-
ям с определенными типами устойчивости (расовыми дифференциа-
торами) [2, 5], позволил маркировать типовые штаммы 8 из 11 рас 
патогена [6-11].  Обнаруженные у многих видов Xanthomonas плазми-
ды были связаны с адаптацией бактерий к антибиотикам, тяжелым 
металлам и вирулентностью к растениям-хозяевам. Также известно, 
что большинство (86%) эпифитотийных изолятов X. campestris не со-
держат плазмид, и плазмиды после искусственной конъюгации не 
сохраняются в клетках бактерии длительное время. Размер плазмид X. 
campestris составляет от 867 п.о. до 147727 п.о. [12]. Было обнаруже-
но, что в доступных для анализа геномах X. campestris содержится до 
36 разных генов эффекторов транспортной системы III типа (T3SS) - 
T3E (Type 3 Effectors) [13-15], причем непатогенные штаммы X. 
campestris не содержат ни одного гена этого типа [15]. В то время как 
общие закономерности содержания гена T3E отражают филогению 
вида на уровне патоваров, не существует консервативных генов T3E, 
специфичных для патоваров, или отдельных генов T3E, которые раз-
личают сосудистые и несосудистые патовары. Сравнения доступных 
геномов X. campestris выявили роль генов T3E - avrXccC (группа 
avrB/avrC/avrPphC) [14] и avrAC (xopAC) [15] в качестве факторов, 
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предотвращающих, соответственно, заражение растений рода Brassica 
с геномом B (включая B/AB/BC) или растений Matthiola incana (L.) 
R.Br. Кроме того, было показано, что наличие у бактерии гена целло-
биозидазы cbsA позволяет ей колонизировать ксилему растения и яв-
ляется «переключателем» между типами вызываемой болезни на рас-
тении (сосудистый бактериоз: листовая пятнистость) [15]. Было обна-
ружено, что многие гены T3E способствуют вирулентности бактерий 
на модельных или хозяйственно-ценных растениях вне набора сортов-
дифференциаторов, но их мишени - гены восприимчивости или рези-
стентности растений еще не идентифицированы. Проведенный нами 
ранее [13] экспериментальный анализ распределения 19 генов T3E 
среди 46 штаммов X. campestris не показал полного соответствия 
между реакцией растений-дифференциаторов и составом генов T3E. 
Такой результат вполне ожидаем, поскольку кроме факта наличия или 
отсутствия гена, необходимо также учитывать различия экспрессии генов 
[15]. Наличие значительного числа секвенированных геномов X. 
campestris (314) [16], в том числе для штаммов, присутствующих в нашей 
коллекции, дало возможность провести поиск генов-кандидатов на роль 
детерминант расы патогена, и дополнить анализ, проведенный ранее [13], 
новыми данными для 78 оригинальных штаммов, выделенных в 2012-
2022 гг. Методы, описанные в предыдущих работах [13, 15] были вос-
произведены с минимальными изменениями.   

При анализе 314 геномов были выявлены от 0 до 19 генов T3E в 
индивидуальных штаммах, причем почти половина (49%) штаммов 
содержала от 15 до 17 генов T3E, 11% не имели ни одного гена, и все-
го 7.4% штаммов содержали от 1 до 9 генов T3E (Табл.). 

Мы предполагаем, что последний общий предок эпифитотийных 
штаммов X. campestris, не имевший T3SS-T3E, приобрел большой 
набор генов T3E (15-17) в результате одновременного горизонтально-
го переноса генов, вероятно содержавшихся на крупной плазмиде, 
интегрированной в хромосому. Дальнейшая эволюция данной систе-
мы происходила по пути потери значительной части этих генов (у 
30% секвенированных штаммов) или приобретения единичных генов 
(у 10% штаммов) в результате конъюгации или естественной транс-
формации фрагментами ДНК других фитопатогенных бактерий.  

Полученные вновь результаты подтверждают высокую подвиж-
ность генов T3E в геноме, что вероятно обусловлено их расположени-
ем возле мобильных генетических элементов и/или на плазмидах [13]. 
Полученные результаты будут сопоставлены с оценкой вирулентности 
новых коллекционных штаммов на растениях-дифференциаторах для 
выявления статистически достоверной корреляции между отдельными 
генами-эффекторами и реакцией определенных типов устойчивости 
растений. 
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Таблица. Основные характеристики и частота встречаемости генов 
T3E среди 314 доступных геномов [15] in silico, 46 штаммов (ПЦР 
анализ) [12] и данных для 78 штаммов, полученных в ходе данного 
исследования (ПЦР анализ).  

Ген-эффектор М/П* 

Частота встречаемости генов T3E у X. campestris 

in silico анализ 
ПЦР анализ 

46 штаммов 
[12] 

78 штаммов 
 

XopAL1 - 0.85 - 1.0 

XopN - 0.81 - 1.0 

XopAM - 0.81 - 1.0 

XopX - 0.81 - 1.0 

avrBs2 - 0.75 - 1.0 

XopZ1/HopAS - 0,79 - 1.0 

XopK - 0,77 - 1.0 

XopQ - 0,69 - - 

XopAG/AvrGf1 - 0,68 - - 

XopAL2 - 0,54 - - 

XopE - 0,53 - - 

AvrAC/XopAC - 0,47 - 0.56 

XopAR - 0,43 - - 

XopAG/AvrGf1 - 0,68 - - 

XopAL2 - 0,54 - - 

XopAR - 0,43 - - 

XopD М 0.31 0.97 0.91 

XopAH (avrXccC) М 0.29 0.94 0.38 

AvrBs1 М/П 0.27 0.94 0.68 

XopH (avrBs1.1) М/П 0.28 0.97 0.29 

XopAE - 0,23 - - 

XopG1 - 0,23 - - 
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Ген-эффектор М/П* 

Частота встречаемости генов T3E у X. campestris 

in silico анализ 
ПЦР анализ 

46 штаммов 
[12] 

78 штаммов 
 

XopAT - 0,22 - - 

XopE3 (avrXccE1) М/П  0.41 0.31 

XopJ5 (avrXccB) М/П 0.41 0.65 0.47 

AvrXccA2 - Нд 0.59 0.46 

XopG (HopPtoH) М 0.29 0.47 0.46 

AvrBs3(TALEs) М/П 0.32 0.24 0.34 

XopE1/2/3(avrXacE1/2) - 0.67 0.27 0.63 

XopC М Нд 0.05 0.08 

XopF2 - 0.33 0.03 0.28 

XopAA (HolPsyAE) М Нд 0.05 0.09 

XopB - Нд 0 0.20 

XopAJ (avrRxo1) - Нд 0 0.2 

XopJ1/3 (avrRxv) М 0.03 0 0.2 

XopO - Нд 0 0.1 

*Присутствие мобильных элементов (М) в непосредственной 
близости от исследуемого гена или его локализация на плазмиде (П) 
в геномах с известными полными нуклеотидными последователь-
ностями. Нд – нет данных по методическим причинам, «-» – анализ 
не проводился. 
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УДОБРЕНИЯ НА ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ПОЧВЕ 

Коновалов С. Н., Бобкова В.В. 
Федеральное государственное бюджетное научное учреждение 

«Федеральный научный селекционно-технологический центр садоводства 
и питомниководства», 
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vstisp.agrochem@yandex.ru 

Обязательными элементами промышленных технологий возде-
лывания плодовых культур является использование приёмов биологи-
ческого земледелия: предпосадочного внесения высоких доз органи-
ческих удобрений, задернения междурядий сада многолетними трава-
ми или сидератами, мульчирования рядов органическими материала-
ми, применения в насаждениях органоминеральных систем удобре-
ния. Растения яблони колонновидной, существенно отличающиеся по 
своим физиологическим и агротехнологическим параметрам от ябло-
ни с обычным типом кроны – компактной кроной, кольчаточным ти-
пом плодоношения, усиленным формированием плодовой древесины 
по отношению к вегетативным органам, повышенной урожайностью, 
обусловленной высокой плотностью размещения деревьев в саду, 
особой агротехникой интенсивных технологий возделывания данного 
типа яблони – требуют разработки специальных биологизированных 
систем удобрения применительно к конкретным почвенно-
климатическим условиям, подвоям, сортам [2-7]. 

В двух полевых многолетних агрохимических опытах (опыт 1 – 
изучение доз органических и минеральных удобрений в молодом са-
ду; опыт 2 – изучение способов внесения органических и минераль-
ных удобрений в плодоносящих насаждениях), проведённых в 2007-
2022 гг. в Московской области на окультуренной дерново-
подзолистой почве, исследована отзывчивость  четырёх сортов яблони 
колонновидной селекции ФГБНУ ФНЦ Садоводства – Триумф, Пре-
зидент, Валюта, Останкино – на влияние различных доз и способов 
внесения минеральных и органических удобрений. 

В опытах установлено, что влияние минеральной, органомине-
ральной, органической систем удобрения на продуктивность, адап-
тивность растений яблони колонновидной, на показатели биохимиче-
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ского состава, экологической безопасности плодов при выращивании 
на дерново-подзолистой почве было сортоспецифичным и разнона-
правленным, в зависимости от сорта и возраста насаждений [2-7].  

Таблица 1. Влияние доз удобрений на продуктивность растений яб-
лони колонновидной сортов Триумф, Президент, Валюта, Останки-
но, среднее за 9 лет 

Вариант 

Масса яблок,  кг/растение 

Триумф Президент Валюта Останкино 

Среднее ν* Среднее ν* Среднее ν* Среднее ν* 

N90Р90К90 +  
органика 100 т/га 1,06 152 1,59 127 1,64 104 1,37 122 

N180Р90К180 +  
органика 100 т/га 0,87 147 1,40 120 1,47 100 1,35 124 

N90Р90К90 +  
органика 200 т/га 1,13 144 1,60 119 1,49 106 1,20 118 

N180Р90К180 +  
органика 200 т/га 0,64 141 1,43 118 1,50 96 1,27 116 

НСР05 Fф≤Fт  Fф≤Fт  Fф≤Fт  Fф≤Fт  

Примечание: ν* – коэффициент вариации, % 

Внесение под яблоню колонновидную в первые 10 лет эксплуата-
ции сада увеличенных доз минеральных и органических удобрений на 
окультуренной дерново-подзолистой почве способствовало тенденции 
снижения массы яблок с одного растения. Наибольшие значения про-
дуктивности растений и её устойчивости по годам проведения иссле-
дований в зависимости от доз минеральных и органических удобре-
ний в молодом саду отмечались у сорта Валюта (табл. 1). 

При внесении возрастающих доз минеральных и органических 
удобрений для всех сортов яблони колонновидной отмечалась тен-
денция снижения варьирования продуктивности растений. Наимень-
шим варьирование продуктивности растений по годам было у сорта 
Валюта. Оценка устойчивости продуктивности растений по индексу 
периодичности плодоношения ИПП (по относительной разнице меж-
ду урожаями двух последовательных лет), показателю устойчивости 
продуктивности Uct и показателю адаптивности А [1] показала, что 
устойчивость плодоношения яблони колонновидной в молодом саду 
при внесении возрастающих доз минеральных и органических удоб-
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рений у сортов Триумф, Президент, Останкино имели тенденцию к 
снижению, у сорта Валюта – повышалась [3].  

В следующие пять лет (11-15 годы после посадки) возделывания 
сада наиболее высокой продуктивностью растений характеризовался 
сорт Останкино (в среднем, максимум, до 5,5 кг/растение в варианте с 
совместным применением органических и минеральных удобрений). 
Сорт слабо реагировал на раздельное внесение каждой из форм удоб-
рений, но при их совместном внесении продуктивность растений сор-
та Останкино возрастала на 14,6% относительно контроля (табл. 2).  

Таблица 2. Влияние минеральных и органических удобрений на 
массу плодов с одного растения, в среднем за 5 лет, кг/растение 

Вариант Триумф Президент Валюта Останкино 

Контроль, б/у 1,93 3,46 2,80 4,80 

N90К90 2,00 3,15 3,42 4,97 

ОУ 100 т/га 1,97 4,24 2,40 4,95 

N90К90  + ОУ 100 т/га 1,69 3,39 2,78 5,55 

НСР05 0,18 0,15 0,34 0,20 

 
В более поздний 11-15-летний период эксплуатации сада сорт 

Валюта лучше отзывался на внесение минеральных удобрений (про-
дуктивность растений была на 22,1% выше не удобренного контроля), 
чем на внесение органических удобрений (продуктивность растений 
снижалась относительно контроля на 14,3%). Сорт Президент, наобо-
рот, положительно отзывался на внесение органического удобрения 
(продуктивность растений возрастала по сравнению с контролем на 
22,5%), но при внесении минеральных удобрений масса яблок с одно-
го растения у этого сорта снижалась на 9,0%. 

Влияние органических и минеральных удобрений на биохимиче-
ский состав плодов яблони колонновидной на дерново-подзолистых 
почвах также в значительной степени зависело от сорта растений 
[6, 7]. В первые 10 лет эксплуатации сада при увеличении доз мине-
ральных удобрений содержание в плодах сахаров у сорта Президент 
возрастало, у сорта Валюта – снижалось, у сортов Триумф и Останки-
но – не изменялось. Увеличение доз органических удобрений приво-
дило к тенденции снижения содержания сахаров в плодах только у 
сорта Триумф. У остальных изученных сортов содержание в плодах 
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сахаров закономерно не изменялось. У сортов Триумф и Валюта с 
увеличением доз органических и минеральных удобрений общая кис-
лотность плодов возрастала, у сорта Останкино – имела тенденцию к 
снижению, у сорта Президент – закономерно не изменялась. Увеличе-
ние доз минеральных и органических удобрений у сортов Валюта и 
Триумф способствовало снижению сахарокислотного индекса плодов, 
у сорта Останкино – тенденции его возрастания (табл. 3). 

Таблица 3. Влияние доз минеральных и органических удобрений на 
сахарокислотный индекс плодов яблони колонновидной в зависимо-
сти от удобрения, среднее за 9 лет 

Вариант Триумф Президент Валюта Останкино 

N90Р90К90 + органика 100 т/га 23,0 14,9 16,0 18,9 

N180Р90К180 + органика 100 т/га 20,9 16,6 14,7 21,7 

N90Р90К90 + органика 200 т/га 21,2 16,4 14,1 20,2 

N180Р90К180 + органика 200 т/га 18,2 15,0 13,7 21,0 

НСР05 Fф≤Fт Fф≤Fт Fф≤Fт Fф≤Fт 

 
 У сорта Президент сахарокислотный индекс при увеличении доз 

удобрений закономерно не изменялся. Содержание в плодах яблони 
колонновидной витамина С закономерно изменялось только у сорта 
Останкино: при увеличении доз минеральных удобрений прослежива-
лась тенденция снижения в плодах содержания витамина С. По сово-
купности показателей биохимического состава плодов и сортовой 
реакции на удобрение оптимальной для яблони колонновидной оказа-
лась доза минеральных удобрений N180Р90К180+100 т/га органических 
удобрений. 

На 11-15 годы после посадки сада применение минеральных и ор-
ганических удобрений, в зависимости от сорта, оказывало несколько 
иное воздействие на биохимические показатели плодов (табл. 4). 

Сахарокислотный индекс плодов и общее содержание сахаров 
при применении обеих форм удобрений на изученных сортах имели в 
основном тенденцию к снижению, общая кислотность плодов – к воз-
растанию. У сортов Валюта, Триумф при внесении органических 
удобрений наблюдалась тенденция увеличения содержания в плодах 
витамина С. Сорт Президент при совместном применении органиче-
ских и минеральных удобрений значительно снижал содержание в 
плодах витамина С (на 31,8% по отношению к контролю). 
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Таблица 4. Влияние минеральных и органических удобрений на 
биохимический состав плодов яблони колонновидной, в среднем 
за 5 лет 

Вариант Сумма сахаров, 
% 

Общая 
кислотность, 

% 

Витамин С, 
мг/100 г 

Сахаро-
кислотный 

индекс 

Валюта 

Контроль 11,6 0,70 8,0 16,6 

N90К90 11,5 0,79 8,2 14,6 

ОУ 11,5 0,71 8,5 16,2 

N90К90  + ОУ 11,4 0,78 8,5 14,6 

Президент 

Контроль 10,2 0,61 11,0 16,7 

N90К90 9,4 0,67 12,1 14,0 

ОУ 9,8 0,64 11,6 15,3 

N90К90  + ОУ 8,6 0,77 7,5 11,2 

Останкино 

Контроль 10,3 0,45 13,2 22,9 

N90К90 11,3 0,46 10,6 24,6 

ОУ 10,7 0,48 12,4 22,3 

N90К90  + ОУ 9,5 0,47 13,5 20,2 

Триумф 

Контроль 9,7 0,58 10,3 16,7 

N90К90 9,6 0,60 10,3 16,0 

ОУ 9,8 0,67 10,8 14,6 

N90К90  + ОУ 9,6 0,62 10,8 15,5 

 
Ежегодное применение в течение 9 лет минеральных удобрений в 

дозе N180Р90К180 позволило снизить аккумуляцию растениями яблони 
колонновидной из окультуренной дерново-подзолистой почвы Cu – на 
15%, Zn – на 16%, Pb – на 23%. Внесение органических удобрений в 
дозе 200 т/га способствовало снижению усвоения растениями яблони 
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колонновидной из окультуренной дерново-подзолистой почвы Pb на 
35% [2, 4]. 

Проведенное исследование показало, что влияние минеральной, 
органоминеральной, органической систем удобрения на продуктив-
ность, адаптивность растений, на биохимический состав плодов, на 
аккумуляцию тяжёлых металлов в плодах яблони колонновидной при 
возделывании на дерново-подзолистой почве в условиях Московской 
области сортоспецифично, разнонаправленно, в зависимости от сорта, 
в значительной мере зависит от возраста насаждений. Для биологизи-
рованных промышленных технологий возделывания яблони колонно-
видной, основанных на применении органических удобрений, из изу-
ченных сортов более подходят сорта Президент, Останкино. Сорт 
яблони колонновидной Валюта целесообразно использовать в интен-
сивных технологиях возделывания с применением минеральных си-
стем удобрения. 
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galina.larina@mail.ru 

Важность начального периода роста многолетних растений за-
ключается в получении здорового и устойчивого к стресс-факторам 
посадочного материала. В частности, фенологические наблюдения за 
ростом молодых растений семечковых плодовых культур демонстри-
руют широкие адаптационные возможности укорененных подвоев 
яблони и груши. Но интенсификация в питомниководстве направлена 
на использование агрохимикатов и средств защиты растений, в т.ч. 
химических препаратов (инсектицидов, фунгицидов, гербицидов) для 
достижения стабильной эффективности их применения [1, 2]. 
И молодые растения испытывают на начальных этапах онтогенеза 
деструктивный прессинг стресс-факторов окружающей среды.  

Усиление аридизации климата повышает риск неинфекционных 
болезней. Поэтому актуален вопрос о повышение устойчивости куль-
турных растений к негативным факторам не только благодаря дости-
жениям селекции, но и агротехническим, и агрохимическим приемам 
в производственном цикле. Интересные результаты в системе работ 
по уходу и защите садовых (плодовых) и декоративных культур полу-
чены по применению препаратов биологической природы на основе 
штаммов грибов и бактерий [3, 4]. Но имеется множество противоре-
чий по причине многофакторности условий и продолжительного пе-
риода роста древесных растений. Поэтому цель работы - изучение 
изменений в устойчивости (морфометрические и физиологические 
признаки) саженцев плодовых культур к стресс-факторам в ответ на 
применение биопрепаратов разной природы.  

Многолетние исследования проводили в Центральном и Волго-
Вятском районах. В 2018 году заложен многолетний опыт: высажены 
укорененные подвои яблони и груши для дальнейшей прививки мето-
дом окулировки. Дерново-подзолистая тяжелосуглинистая почва 
участка подготовлена согласно стандартным агротехнологиям 1-ой 
агроклиматической зоны.  
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В специализированных питомниках в зоне подзолистых и дерно-
во-подзолистых почв Центрального и Волго-Вятского района был 
заложен опыт на полях на саженцах плодовых культур (яблоня, гру-
ша). Расположение учетных площадок рандомизированное. Повтор-
ность 4-х кратная. 

В период 2018-2020 гг. в течение вегетационного периода с ша-
гом 14 сут. проводили обработку биопрепаратами по вегетирующим 
растениям (3-5 раз согласно рекомендациям производителей). Вариан-
ты опыта в период 2018-2020 гг.: контроль (без применения биопрепа-
ратов), Фитоспорин (Bacillus subtilis), Фитолавин (фитобактериоми-
цин), БТУ Универсальный (Bacillus subtilis, Azotobacter, Paenibacillux 
polymyxa, Enterococcus, Lactobacillus), ФитоХелп (Bacillus subtilis), 
МикоХелп (Trichoderma sp., Bacillus subtilis, Azotobacter, Enterococcus, 
Enterobacter), МикоФренд (Trichoderma harzianum, Bacillus sp., 
Enterobacter и др.), Алирин (Bacillus subtilis), Бинорам (Pseudomonas 
fluorescens).  

Погодные условия вегетационного периода 2018-2020 гг. были 
благоприятными для роста и развития семечковых плодовых культур. 
По температурному режиму в летний период не установлены суще-
ственные отличия от среднемноголетних данных (18°С): в разные 
годы наблюдений температура колебалась от 17,0°С до 18,4°С. По 
режиму осадков и, соответственно, влажности, все годы наблюдений 
отличались дефицитом влаги, т.е. количество осадков 22 мм в 2018 г., 
21,7 мм в 2019 г., 40,9 мм в 2020 г., по сравнению со среднемноголет-
ними – 55 мм.  

Проводили визуальные обследования сплошным методом для 
оценки нарушений в росте и морфометрические измерения (не менее 
10 растений с каждой повторности) – высота, длина и количество по-
бегов. Проводили отбор проб листьев с побегами для оценки в лабо-
раторных условиях площади листовой пластины (весовым методом); 
эффективности препаратов (ГОСТ Р 58433-2019) и реакции растений 
по состоянию фотосинтетических пигментов (ГОСТ 17.1.4.02-90). 
Полученные результаты визуальных обследований и инструменталь-
ного анализа систематизировали с применением программных воз-
можностей MS Excel 2013, Statistica 10. Данные анализировали ре-
грессионным и дисперсионным методом с учетом значимости вклада 
разных факторов по величине критерия Фишера – F и Ftab, рассчитан-
ный и справочный соответственно (при заданной вероятности Р<0,01).  

В результате многолетнего эксперимента установлены в условиях 
питомника различия в морфометрических параметрах семечковых 
плодовых культур в зависимости от погодных условий и природы 
биологического препарата (рис. 1). В контроле растения активно при-
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бавляли в высоту (число побегов на одно растение - параметр побего-
образования): в контроле в 2018 году была 52-96 см (среднее 
73,2±13,7 см) и 2019-2020 гг. – 45-128 см (среднее 100,0±29,9 см), по 
сравнению с вариантами Бинорам, Микохелп, Фитохелп, БТУ: в 2018 
году равнялась 34-98 см (среднее 69,2±16,7 см) и 2019-2020 гг. – 41-
132 см (среднее 102,0±20,2 см). Усиленно шел рост длины побегов в 
варианте с применением Микохелпа – от 10 см до 40 см, что выше 5-
18%, по сравнению с контролем, а побегообразование – в первый год 
наблюдений в контроле равнялось 1-2 шт./растение, в следующие 
годы - 2-5 шт./растение (2019-2020 гг.). В 2018 году в случае приме-
нения биопрепаратов количество побегов было 1-3 шт./растение (с 
максимумом до 5 побегов в варианте Фитохелп), в 2019-2020 гг. – 1-5 
шт./растение (с максимумом до 5 побегов в вариантах Фитоспорин, 
БТУ Универсальный, ФитоХелп, МикоХелп, МикоФренд, Бинорам). 
Существенная прибавка в размере листовой пластины (площадь) от-
мечена во всех вариантах опыта - 10-20% относительно контроля 
(максимальное с препаратом Микохелп), за исключением Бинорама и 
Фитолавина, где молодые деревья реагировали измельчением листвы 
на 6-12% относительно контроля.  

Большой интерес представляет вопрос о восприимчивости обра-
ботанных биопрепаратами древесных растений к листовым (аэроген-
ным) болезням. Развитие листовых пятнистостей увеличивалось в 
контроле в течение вегетационного сезона. Средний показатель разви-
тия листовых пятнистостей равнялся 21-70%. Сравнительный анализ 
биологической эффективности показал достоверное сдерживание ми-
козов на листьях саженцев плодовых культур в разные годы наблюде-
ний. Лучший результат получен в варианте с применением многоком-
понентных препаратов - БТУ универсальный и Микохелп (эффект 
выше 60%). 

Фотосинтетический потенциал листьев растений показал разли-
чия по содержанию хлорофилла и каротиноидов. Высокое содержание 
хлорофилла α определено в вариантах с применением препаратов Фи-
тоспорин, Фитохелп, Алирин-Б, Бинорам –2,5±0,29 мг/г сырого веса и 
выше, по сравнению с контролем 2,29±0,46 мг/г сырого веса (рис. 2). 
Повышенное образование хлорофилла β является адаптационной осо-
бенностью растений в стрессовых ситуациях, максимум данного пиг-
мента зафиксирован в варианте с препаратом Бинорам – 1,72±0,77 мг/г 
сырого веса, по сравнению с контролем – 1,19±0,58 мг/г сырого веса. 
Высокое содержание каротиноидов (γ) в листьях саженцев указывает 
на устойчивость растений к стрессорам и возможности нейтрализо-
вать атомы активного кислорода, образующегося при избытке солнеч-
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ной энергии, поступающей в клетки растения. Максимальное значе-
ние γ определено в варианте с применением БТУ универсального - 
0,31±0,01 мг/г сырого веса и контроле - 0,34±0,01 мг/г сырого веса. 
В прочих вариантах содержание каротиноидов было ниже и составило 
0,23-0,27 мг/г сырого веса. Принято за норму в период активной веге-
тации соотношение хлорофилл-α / хлорофилл-β равное 3:1. В контро-
ле параметр α / β был 1,31-2,95, в опытных вариантах - 1,68-2,09, что 
показывает положительную тенденцию в устойчивости растений по-
сле применения биопрепаратов. Данные математического анализа 
подтвердили значимость адаптационных механизмов растения при 
перестройке процесса фотосинтеза - величина критерия F=787,1, ко-
торая превышает Ftab=3,63 (при P<0,01).  
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Рисунок 1. Морфометрические параметры молодых плодовых дере-
вьев (среднее за период 2018-2020 гг.) 
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Рисунок 2. Фотосинтетический потенциал листового аппарата моло-
дых плодовых деревьев (среднее за период 2018-2020 гг.) 

В итоге в многолетнем опыте с применением препаратов биоло-
гической природы (комплекс ассоциативных микроорганизмов из 
рода Trichoderma, Bacillus, Azotobacter, Enterococcus, Enterobacter и 
др.) показан стабильный рост побегообразования и фотосинтети-
ческого потенциала саженцев. Продемонстрировано, что на фоне 
стандартных схем внесения удобрений, защиты от сорняков и вреди-
телей, применение биологических препаратов эффективно снижало 
микозы (листовые аэрогенные пятнистости), что можно положительно 
оценить, как повышение устойчивости саженцев плодовых культур к 
негативным условиям окружающей среды. Установлена тесная прямая 
связь между высотой саженцев и площадью листовой пластины 
(r>0,90, Р<0,01); побегообразованием и накоплением хлорофилла и 
каротиноидов в листьях растений (r > 0,92, Р<0,01). Под влиянием 
приема внесения биопрепаратов в зеленой массе растений увеличива-
лось содержание хлорофилла, что характеризует повышение устойчи-
вости саженцев к микозам. Сравнение площади листовых пластин 
молодых плодовых растений показало существенное увеличение раз-
меров листьев в стрессовых ситуациях с одновременным повышением 
образования хлорофилла β в вариантах применения Бинорама и Фито-
лавина 
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На сегодняшний день площадь болот занимает примерно 10%, а 
вместе с мелкооторфованными землями (слой торфа – менее 30 см) – 
более 1/5 территории России. При этом в Нечерноземной зоне Евро-
пейской части РФ сосредоточено около 70% всех выработанных тор-
фяных месторождений, общая площадь которых составляет почти 1 
млн. га. На севере, в Западной Сибири и других районах болота могут 
занимать до 40% площадей и более, однако на этих территориях су-
ществует задача прокладывания дорог, строительства, добычи нефти, 
газа и других природных ресурсов, в связи с чем неизбежно возникает 
необходимость осушения болот. Большая часть таких площадей со-
средоточена в природно-климатических условиях таежной зоны. При 
этом осушение болот и промышленные торфоразработки приводят к 
нарушению природных экосистем, возникновению экологических 
проблем, связанных с возникновением торфяных пожаров, эрозией 
почв, загрязнением водных объектов, сокращением биологического 
разнообразия и рядом других негативных последствий [1, 2]. 

Вместе с тем промышленная деятельность, техногенное загрязне-
ние, природные пожары, повышенная антропогенная нагрузка и нере-
гулируемая эксплуатация ягодных угодий привели к значительному 
сокращению площадей хозяйственно ценных дикорастущих ягодных 
видов, при этом для некоторых из них возникла угроза их исчезнове-
ния. Кроме того, естественно произрастающие ягодники чаще всего 
имеют невысокую и нестабильную урожайность в разные годы [3-5]. 
В связи с этим рациональное использование и рекультивация таких 
земель приобретает особое экологическое и народно-хозяйственное 
значение. 
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Мировым опытом подтверждается эффективность выращивания 
на торфяниках верхового и переходного типов некоторых лесных и 
болотных ягодных растений, способных успешно произрастать на 
кислых почвах [4, 6-8]. Биологическая рекультивация выработанных 
торфяников и освоение осушенных болотных площадей путем созда-
ния на них плантаций некоторых видов лесных ягодных растений 
будет способствовать организации многоцелевого, рационального и 
неистощительного использования лесов, что является приоритетной 
задачей развития лесного хозяйства в соответствии «Стратегией раз-
вития лесного комплекса РФ до 2030 года» [9], «Основами государ-
ственной политики в области использования, охраны, защиты и вос-
производства лесов в РФ на период до 2030 года» [10] и федеральных 
проектов «Сохранение лесов» и «Сохранение биоразнообразия» 
(нацпроект «Экология»). 

Выращивание ягодных культур является одним из перспективных 
на сегодняшний день направлений развития садоводства для сельско-
хозяйственных организаций, крестьянско-фермерских хозяйств и ин-
дивидуальных предпринимателей в России. В ряде северных регионов 
страны имеется положительный опыт создания плантаций лесных 
ягодных растений, таких как клюква, голубика, брусника, княженика, 
морошка и другие. При этом используются первые для некоторых 
ягодных культур отечественные сорта и гибридные формы, получен-
ные учеными Центрально-европейской лесной опытной станции 
ВНИИЛМ (г. Кострома) в результате многолетних исследований и 
селекционных работ и характеризующиеся высокой урожайностью, 
крупноплодностью, зимостойкостью, устойчивостью к болезням и 
вредителям [11, 12]. 

В Костромской области, расположенной в южно-таежном лесном 
районе Европейской части России, находится ягодная плантация ООО 
«Кремь» (Костромской район) на общей площади около 300 га, кото-
рая существует с 2004 года. На выработанном торфяного месторожде-
ния верхового типа здесь находятся посадки клюквы крупноплодной, 
клюквы болотной, голубики узколистной, брусники обыкновенной 
(рис. 1). Урожайность клюквы крупноплодной на данной плантации 
составляет в среднем 8 т/га, клюквы болотной – 5 т/га, голубики узко-
листной – 3 т/га. 

В Верхнетоемском районе Архангельской области с 2021 г. суще-
ствует ягодная плантация ООО «Кондратовское», находящаяся в усло-
виях средней тайги (Двинско-Вычегодский лесной район). Здесь на 
выработанном торфянике переходной типа выращиваются голубика 
узколистная, голубика высокорослая, брусника обыкновенная, кня-
женика арктическая, морошка приземистая (рис. 2). В 2022 г. урожай-
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ность голубики узколистной на данной плантации составила 2 кг/куст, 
брусники – 0,8 кг/м2, княженики – 0,7 кг/м2, морошки – 0,4 кг/м2. 

 

  
а б 

Рисунок 1. Посадки клюквы крупноплодной (а) и голубики узко-
листной (б) на ягодной плантации ООО «Кремь» (Костромская об-
ласть) 
 

  
а б 

Рисунок 2. Посадки княженики арктической (а) и брусники обыкно-
венной (б) на ягодной плантации ООО «Кондратовское» (Архангель-
ская область) 

В Ханты-Мансийском АО – Югре находятся плантации ягодного 
хозяйства ООО «Ягоды Югры» (Ханты-Мансийский район), располо-
женные на общей площади более 250 га в Западно-Сибирском средне-
таежном и Западно-Сибирском северно-таежном равнинных районах. 
Выращиваемые здесь с 2018 г. на территории осушенных болот ягоды 
морошки приземистой, черники обыкновенной, голубики узколист-
ной, брусники обыкновенной, клюквы болотной, княженики арктиче-
ской, жимолости съедобной (как дикорастущих форм, так и сортов 
российской и зарубежной селекции) (рис. 3), а также другая недревес-
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ная продукция леса (кедровые орехи, листья осины и рябины, кипрей 
узколистный и другие лекарственные растения), были сертифициро-
ваны Роскачеством. Урожайность клювы болотной сорта Северянка 
на данной плантации составляет в среднем 0,9 кг/м2, сорта Дар Ко-
стромы – 1,6 кг/м2, сорта Фомич – до 2 кг/м2; княженики – 0,6–0,7 
кг/м2; брусники – 0,6 кг/м2; морошки – 0,3 кг/м2. 
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Рисунок 3. Посадки морошки приземистой (а) и княженики арктиче-
ской (б) на ягодной плантации ООО «Ягоды Югры» (Ханты-
Мансийский АО – Югра) 

Поскольку традиционные методы вегетативного размножения 
далеко не всегда обеспечивают стабильность результатов и являются 
очень трудозатратными, то при промышленном культивировании 
ягодных растений для ускоренного выращивания большого количе-
ства здорового посадочного материала следует прибегать к приме-
нению современных экономически эффективных и экологически 
безопасных биотехнологических методов, таких как клональное 
микроразмножение. На территориях вышеупомянутых плантаций 
также произрастает растения, выращенные в условиях in vitro. Рабо-
ты по получени ю отечественного посадочного материала голубики, 
клюквы, брусники, княженики, морошки и других видов методом 
клонального микроразмножения в настоящее время ведутся в лабо-
раториях на базе РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева (г. Москва), 
САФУ им. М.В. Ломоносова (г. Архангельск), Сургутского государ-
ственного университета (г. Сургут), Центрально-европейской ЛОС 
ВНИИЛМ (г. Кострома), Костромской ГСХА (г. Кострома), Вологод-
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ской ГМХА им. Н.В. Верещагина (г. Вологда). Для некоторых видов 
разработан полный технологический цикл микроклонирования и 
адаптации растений к нестерильным условиям ex vitro [12-14]. 

Таким образом, плантационное выращивание лесных ягодных 
растений в том или ином ассортименте с использованием зимостойких 
и высокоурожайных сортов отечественной селекции может быть ор-
ганизовано в северных регионах России. Имеющийся опыт плантаци-
онного выращивания лесных ягодных растений на выработанных 
торфяных месторождениях и осушенных болотах в условиях таежной 
зоны является важным направлением ведения сельского и лесного 
хозяйства на неиспользуемых землях, способствует восстановлению 
экосистем и природных ресурсов, получению имеющей высокое пи-
щевое и лекарственное значение ягодной продукции в целях удовле-
творения рыночного спроса, сохранению биоразнообразия, а также 
повышению рекреационного потенциала, эстетического и культурного 
значения таких территорий. 
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Проблема круглогодичного обеспечения населения качественны-
ми овощами на уровне физиологических норм потребления еще не 
решена. В настоящее время осуществляется наращивание объемов 
производства свежих тепличных овощей с улучшенными характери-
стиками в соответствии с ГОСТ Р 70575 – 2022 «Продукция и продо-
вольствие с улучшенными характеристиками. Овощи тепличные. Об-
щие технические требования и правила производства», введённым в 
силу действия с 1 марта 2023 года.   

Сегодня для оценки работы аграриев предлагаются новые инди-
каторы, а именно, не только учет урожая с квадратного метра, но и 
экологическая культура агротехнологии с применением биологиче-
ских методов по стимуляции продуктивности разных сортов и гибри-
дов тепличных овощей, включая биометоды защиты от болезней и 
вредителей [2]. Преимущество отдается веществам с пролонгирован-
ным эффектом, природного происхождения, легко доступным и недо-
рогим. К ним можно отнести гуминовые препараты [8, 9, 11]. В насто-
ящее время гуминовые вещества рассматривают как технологические 
элементы для производства органической (экологически чистой) про-
дукции. Они присутствуют в перечне добавок, применяемых для со-
здания органической продукции в документе «Санитарно-
эпидемиологические правила и нормативы. СанПиН 2.3.2.2354-08. 
Дополнения и изменения № 8 к СанПиНу 2.3.2.1078-01. Гигиениче-
ские требования безопасности и пищевой ценности продуктов» [1].  

На потребительском овощном рынке тепличный томат занимает 
второе место после сбора огурцов. Овощная культура томат – это ис-
точник клетчатки, пектинов, витаминов, причем таких важных, как 
аскорбиновая кислота, каротина, минеральных и других биологически 
активных веществ. Примерно 75% выращиваемых томатов в мире 
используется для употребления в свежем виде. Поэтому разработка 
приемов экологизации технологии возделывания культуры томата 
актуальна. 
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Место проведения работ – учебно-научная лаборатория биотех-
нологических исследований агрономического факультета и испыта-
тельная лаборатории Белгородского ГАУ. Объектом исследования 
был гибрид томата Мерлис F1. Это индетерминантный партенокарпи-
ческий гибрид, код сорта: 8854095, включен в Госреестр по Россий-
ской Федерации. У данного гибрида основной стебель достигает дли-
ны более 10 м. Побеги крепкие и интенсивно зеленого цвета, листья с 
характерной перистостью средней длины, соцветия простые. Это ки-
стевой томат со стабильным урожаем и плодами с высокими вкусо-
выми и товарными качествами. Отметим, что гибрид Мерлис F1 имеет 
иммунитет к фузариозному увяданию и бурой ржавчине, но у него 
промежуточная устойчивость к мучнистой росе.  

Мучнистая роса томата – возбудитель Oidium neolycopersici. Па-
тоген относится к облигатному типу, то есть гриб не способен суще-
ствовать вне здорового жизнеспособного растения. Паразит поражает 
томат с первых дней от всходов, в рассаде и взрослые растения. Бо-
лезнь проявляется в виде белого мучнистого налета на листьях, стеб-
лях, плодоножках, чашелистиках томатного растения. Не отмечается 
на лепестках, плодах, корнях. На листьях образуется белый мучни-
стый налет в виде конидий округлой формы белого цвета. По мере 
развития заболевания вся поверхность листа покрывается налетом. 
Постепенно хлороз тканей листа переходит в некроз [5, 6].  

Сев культуры гибрида томата Мерлис F1 был проведен нами 
19.07.2021 года в рассадном отделении теплицы. На шестой день 
24.07.2021 год после посева появлялись массовые всходы (85%). На 9-
10 день роста проводили пикировку рассады. Перенос растений и по-
садка в блок интенсивного роста – 05.08.2021 года. 27 ноября 2021 
года было отмечено на листьях томата начало появления мучнистой 
росы. Ряд авторов отмечают, что мучнистая роса томата стала преоб-
ладать по распространению и вредоносности, а с экономической точ-
ки зрения стала приносить убытки. Поэтому против мучнистой росы 
стали испытывать различного происхождения фунгициды. Буц А.В. и 
Цаценко Л.В. отмечают, что отечественные работы по методам селек-
ции томата, устойчивого к мучнистой росе, не разработаны и мало-
численны. Но применение регуляторов роста с антистрессовым и за-
щитным действием в технологии выращивания томата позволило зна-
чительно снизить заболеваемость растений мучнистой росой и повы-
сить их устойчивость к неблагоприятным факторам среды при форми-
ровании высоких урожаев с хорошим качеством продукции [3].  

Нами были испытаны общеизвестные фунгициды разной природы: 
химические и биологические согласно требованиям к применению. При 
изучении растений томата с мучнистой росой использовали общепри-



395 

нятые методы наблюдения за растениями в овощеводстве и методики 
фитопатологии. Учет за развитием болезни проводили по стандартной 
методике «Методические указания по регистрационным испытаниям 
фунгицидов в сельском хозяйстве» [7]. Для учета динамики развития 
мучнистой росы на протяжении периода вегетации были выделены по 
10 модельных растений, на которых вели наблюдение за развитием 
болезни путем подсчета количества пятен с последующим их измере-
нием. Распространение и развитие мучнистой росы рассчитывали по 
методике М. К. Хохрякова и др. (1984). В табл. 1 представлена схема 
обработки пораженных растений томата мучнистой росой и препара-
ты для борьбы с заболеванием против мучнистой росы.  

В начале появления признаков применяли по листьям лианы то-
мата химический препарат Луна Транквилити – дважды с интервалом 
десять дней. Затем с учетом получения экологически безопасной 
овощной продукции и перехода растений в фазу генеративного роста 
последовательно обрабатывали листья растения томата биологиче-
скими средствами: дважды – Скудо, а потом последовательно: Али-
рин, Микозар и Глиокладин. Проводили наблюдения и подсчитывали 
биологическую эффективность испытываемых препаратов. Оказалось, 
что проявление симптомов мучнистой росы снижалось, но заболева-
ние не исчезало. То есть обработка растений томата данными препа-
ратами несущественно снижала заболеваемость растений за данный 
период вегетации, что должно было найти отражение в общей уро-
жайности томата. 

Опытное опрыскивание листьев томата разработанными нами 
вермигуминовыми биофунгицидами начали в конце апреля 2022 года 
(на растении 32-ая кисть). Гуминовое удобрение биофунгицид Верми-
гумат-4+наноCuO и Вермигумат-4+наноSiO2 получали из вермиком-
поста с использованием янтарной кислоты и биогенного элемента 
меди или кремния в форме нанооксидов.  В настоящее время наноча-
стицы металлов и их оксидов нашли применение в качестве компо-
нентов удобрений и препаратов для растениеводства [10]. 

Медный нанооксид (формула CuO и Cu2O), чистота: 99,8%. ТУ 
1791-003-36280340-2008 (получен методом электрического взрыва 
медного проводника в атмосфере воздуха). Размер частиц: 50 нм, дис-
персность, мкм: мелкодисперсный 0,1-0,5 мкм, температура плавле-
ния, °C: 800-1600 °C, плотность, г/см³: 1- 4 г/см³. Нанооксид кремния 
(формула: SiO2), чистота: 99,8%, размер частиц: 20 нм, дисперсность, 
мкм: мелкодисперсный 0,1-0,5 мкм, температура плавления, °C: 800 – 
1600°C, плотность, г/см³: 1- 4 г/см³. Производитель: Россия. Опас-
ность: безопасны, в случае загрязнения кожных покровов – вымыть их 
обычными моющими средствами.  
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Таблица 1. Химико-биологические мероприятия и препараты для 
борьбы с заболеванием против мучнистой росы 

Препарат Действующее 
вещество 

Рекомендуемое 
применение Концентрация 

Срок 
ожидания/ 
кратность 
обработок 

химические 

Луна Транквилити 
(Байер) 

химический класс 
анилинопиримидины 
(флуопирам 125 г/л и 
пириметанил 375 г/л) 

Опрыскивание в 
период вегетации: 

первое - 
профилактическое, 

последующие - с 
интервалом 10-14 
дней ограничения 

- за 10 дней до 
уборки 

0,1% рабочего 
раствора 10/4 

профилактические средства 

Скудо 
(ITALPOLLINA 

Group) 

органоминеральное 
лечебное удобрение 

 

Опрыскивание в 
период вегетации, 
иммуномодулятор; 

в сочетании с 
химическими 
фунгицидами 

0,1% рабочего 
раствора - 

биологические 

Алирин – 
Россия 

Агробиотехнология, 
ВИЗР 

бактериальный 
фунгицид 

Bacillus subtilis, 
штамм В-10 ВИЗР 

Опрыскивание в 
период вегетации 

4-5-кратно с 
интервалом 10-14 

дней. 

Расход 
рабочей 

жидкости - 
200-250 л/га 

40 – 90 / 3 – 6 

Микозар 
Россия 

АгроБиоТехнология 

Bacillus subtilis, 
штамм В-10 ВИЗР 

Trichoderma 
harzianum, 

штамм 18 ВИЗР 

Полив субстрата 
под корень после 

высадки рассады и 
при появлении 

первых симптомов 
болезни, затем с 
итервалом 20-30 

дней. Расход 
рабочей жидкости 

200-300 г/га 100 – 150 /5 

Глиокладин 
Россия 

АгроБиоТехнология 

Trichoderma 
harzianum, штамм 

ВИЗР-18 

через 2 недели 
после высадки 

рассады, внесение 
препарата  в 

систему 
капельного полива 

1000 – 2000 
л/га - / 3 
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разработанные препараты – биофунгициды 

Вермигумат-4+ 
нанооксид меди 

гумусовые кислоты в 
комплексе с 

наноCuO 

опрыскивание  
листовой 

пластинки 

0,001% 
рабочего 
раствора 

7/4 

Вермигумат-4+ 
нанооксид кремния 

гумусовые кислоты в 
комплексе с наноSiO 

опрыскивание  
листовой 

пластинки 

0,001% 
рабочего 
раствора 

7/4 

 
Комплексон янтарная кислота выбран нами не случайно. Водные 

растворы янтарной кислоты (этан-1,2 – дикарбоновая кислота) могут 
быть использованы с целью умеренной активации роста растений, она 
выступает как стрессовый адаптоген, улучшает усвояемость веществ 
из почвы и питательных растворов. Без янтарной кислоты не обходят-
ся процессы клеточного дыхания. Поэтому янтарную кислоту опреде-
ляют, как биостимулятор живых клеток [4]. По литературным данным 
использование этого биостимулятора позволяет увеличить содержа-
ние биологически ценных веществ – аскорбиновой кислоты, амино-
кислот, сахаров и органических кислот в растительном организме, 
увеличить урожайность корнеплодов на 15-20%, ряда бахчевых куль-
тур – на 30%.  Янтарная кислота не токсична, ее использование может 
минимизировать воздействие агрохимикатов на почвенные текстуры, 
никак не загрязняя почву в дополнение к действующим элементам.  

Опрыскивание зараженных растений, покрывая поверхность ли-
ста томата, осуществляли 0,001% раствором Вермигумат-4+наноCuO 
или Вермигумат-4+наноSiO.  Выполняли опрыскивание с интервалом 
в два дня, после четвертой обработки общее заражение составляло 
менее 2-3%. Эффективность препаратов против мучнистой росы пред-
ставлена в табл. 2.  

Таблица 2. Эффективность препаратов против мучнистой росы  

Вариант Степень развития 
мучнистой росы,  % 

Сравнительная биологическая 
эффективность, % 

Химический препарат 3,8 - 

Комбинированное с Алирин Б 11,4 -33,4 

Вермигумат+наноCuO 3,0 +21,1 

Вермигумат+наноSiO 1,8 +47,4 
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По расчетам биологическая эффективность применения нановер-
мигуматов после 2-3-й обработки растений томата составила 42 – 
94%; после 4-й обработки растений томата составила 86-100%. Итак, 
концентрация 0,001% нановермигуматов достаточна для проявления 
эффективного действия на клетки гриба-паразита томатов и безвредна 
для растений. Известно, что гуминовые вещества после опрыскивания 
поверхности листа растения образуют на нем так называемую ажур-
ную сетку, полностью покрывая лист. Поэтому эффективное действие 
препаратов можно объяснить тем, что блокируется проникновение 
гифов низшего гриба внутрь листа и их питание клеточными соками. 
По всей видимости, за счет активного взаимодействия вермигумино-
вого удобрения с нанооксидами меди или кремния блокируется деле-
ние клеток паразита мучнистой росы.  В итоге мицелий низшего гриба 
не производит конидии. При микроскопировании нами был обнару-
жен факт наличия в микропрепарате большого количества коротких 
цепочек конидиеносцев. Отметим, что наши выводы согласуются с 
результатами аналогичных работ ряда отечественных ученых. Авторы 
Алексеева К.Л., Зеленков В.Н., Потапов В.В., Бекузарова С.А., Ивано-
ва М.И. предлагают использовать в условиях защищенного грунта при 
выращивании томатов для борьбы против мучнистой росы мелкодис-
персный золь гидротермального нанокремнезема при внекорневой 
обработке вегетирующих растений. Авторы установили, что концен-
трация в 0,05% нанокремнезема в водных золях препарата достаточна 
для проявления эффективного действия на клетки гриба-паразита то-
матов и безвредна для растений [2].    

Итак, нами установлено, что применение 0,001% раствора Верми-
гумата-4-наноSiO и Вермигумата-4-наноCuO эффективно против 
мучнистой росы томата. С учетом полученных экспериментальных 
данных, считаем целесообразным продолжить более подробное испы-
тание биологического фунгицида Вермигумат-4-наноSiO. 
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В условиях сложной геополитической ситуации импортозамеще-
ние в России – первостепенная задача. Поэтому для обеспечения про-
довольственной безопасности государства важное значение приобре-
тает создание и внедрение в сельскохозяйственное производство сор-
тов сельскохозяйственных культур и прежде всего основной продо-
вольственной культуры – пшеницы, адаптивных к конкретным агро-
климатическим условиям. Именно с помощью сорта (гибрида) удаётся 
эффективно использовать благоприятные и противостоять неблаго-
приятным условиям внешней среды, обеспечивая высокие показатели 
величины и качества урожая. Адаптивную систему селекции растений 
следует рассматривать также в качестве наиболее реального и эффек-
тивного средства, использование которого позволит свести к миниму-
му неблагоприятные для сельского хозяйства последствия изменений 
климата [1]. 

Западная Сибирь является одним из основных зернопроизводя-
щих регионов России. Характерной особенностью его является резкая 
континентальность климата с проявляющимися периодически засуха-
ми в период вегетации растений. Нередки случаи эпифитотийного 
распространения основных заболеваний этой культуры. В этой связи 
создание адаптивных к этим условиям сортов яровой мягкой пшеницы 
было и остается актуальной задачей. 

Наиболее надежным методом создания новых сортов является 
гибридизация с последующим отбором ценных генотипов. Положи-
тельно зарекомендовал себя и метод экспериментального мутагенеза с 
последующим вовлечением мутантов в дальнейшие скрещивания, 
получивший распространение в Советском Союзе в 60-х годах про-
шлого столетия по инициативе члена-корр. РАН И.А. Раппопорта и 
его учеников. 

Исследования по созданию сортов яровой мягкой пшеницы на ос-
нове использования методов экспериментального мутагенеза и гибри-
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дизации в Сибирском НИИСХ (г. Омск) начались с 1979 г. с момента 
создания лаборатории экспериментального мутагенеза под руковод-
ством члена-корреспондента РАН Р.И. Рутца. Для создания нового 
исходного материала использовались как физические, так и химиче-
ские мутагены, кроме того, межмутантные и межсортовые скрещива-
ния [2]. Наряду с созданием нового исходного материала для селекции 
пшеницы и его селекционной оценкой в условиях Западно-
Сибирского региона разрабатывались методические основы мутаци-
онной селекции, которые заключались в выборе эффективных мутаге-
нов и их доз. Большое внимание уделялось, кроме того, вопросам изу-
чения генетической природы созданных мутантов как по морфологи-
ческим, так и по количественным, хозяйственно-ценным признакам у 
пшеницы [3]; изучению корреляционных зависимостей между при-
знаками, установлению влияния на развитие организма некоторых 
типов мутаций в гомо- и гетерозиготном состоянии. Проводились 
исследования по изучению особенностей поведения мутантных генов 
в различной генотипической среде, а также по определению комбина-
ционной способности вновь созданных мутантов. 

На основе комплексной селекционно-генетической оценки со-
зданных мутантов была показана возможность как прямого использо-
вания их в качестве новых сортов, так и их включения в различные 
селекционные программы. Практическим результатом многолетней 
плодотворной работы коллектива лаборатории в этом направлении 
стало создание целой плеяды сортов яровой мягкой пшеницы различ-
ных групп спелости, характеризующихся адаптивностью к условиям 
Западно-Сибирского региона, стабильно высокой урожайностью каче-
ственного зерна:  Росинка, Росинка 2, Росинка 3, Светланка, Катюша, 
Славянка Сибири, Серебристая, Лавруша, Омская золотая, Омская 
юбилейная, которые включены в Государственные реестры охраняе-
мых и допущенных к использованию селекционных достижений РФ и 
внедрены в сельскохозяйственное производство. В 2022 г. на Гос-
сортоиспытание РФ передан новый сорт яровой мягкой пшеницы Ом-
ская жемчужина. 

Генетический анализ мутантов показал, что мутации количе-
ственных признаков являются в основном рецессивными (точковые 
мутации), в то же время возможно появление доминантных и полудо-
минантных мутаций количественных признаков. Мутации одних и тех 
же количественных признаков могут иметь разную генетическую 
природу. В зависимости от условий выращивания наблюдается ослаб-
ление, а нередко и затухание отдельных мутантных признаков, а так-
же изменение характера их наследования при скрещиваниях. Было 
установлено, что на проявление мутаций количественных признаков 
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оказывает влияние материнский эффект, а изменение комплекса коли-
чественных признаков может быть обусловлено мутированием одного 
гена или независимым мутированием разных генов, определяющих 
эти признаки. Ислледованиями были выявлены существенные разли-
чия коррелирующих комплексов между признаками продуктивности у 
исходных форм и полученных на их основе мутантов. Изменялось не 
только число коррелирующих признаков, но и теснота, а также 
направление корреляционной зависимости. В наследовании коррели-
рующих комплексов был установлен реципрокный эффект. При вклю-
ченни мутантов в скрещивания происходит значительное варьирова-
ние всего комплекса измененных признаков, при этом фенотипиче-
ское выражение мутантного признака остается прежним, либо претер-
певает определенные изменения. Новая генотипическая среда (при 
скрещивании) существенно модифицирует корреляционные связи 
между признаками, увеличивает нередко частоту и степень проявле-
ния моногибридного гетерозиза. Генетический анализ комбинацион-
ной способности показал, что мутанты отличаются от исходных форм 
не только по величине эффектов общей и значениям варианс специ-
фической комбинационной способности, они могут иметь иной гене-
тический источник варьирования того или иного количественного 
признака. 

Одним из перспективных направлений адаптивной селекции яро-
вой мягкой пшеницы в регионе стало и использование цитоплазмати-
ческой изменчивости. С 1992 г. в Сибирском научно-исследователь-
ском институте сельского хозяйства под руководством Н.А. Калаш-
ника были начаты исследования по созданию нового селекционного 
материала на основе скрещиваний с дикими родичами пшеницы: 
Triticum dicoccum (Schrank) Schuebl., T. diciccoides Korn var 
spontaneonigrum, Aegilops comosa Sibth et Sm, Ae. tauschii Coss. = Ae. 
squarrosa L. var tipica, Ae. cylindrica Host var. tipica, Ae. ventricosa 
Touch var. vulgaris Eig, Ae. variabilis Eig var. intermedia Eig et Tein, Ae. 
yuvenalis (Thell) Eig. [4]. 

На основе многократного отбора, селекционной проработки вы-
деленных аллолиний были выявлены источники хозяйственно-
ценных признаков, которые включались в различные селекционные 
программы. Две линии Г 125/00 (сорт Мелодия) и Г140/00 (сорт Во-
лошинка) были переданы на Государственное сортоиспытание и 
после успешного его прохождения включены в Государственные 
реестры охраняемых и допущенных к использованию селекционных 
достижений России, а также внедрены в сельскохозяйственное про-
изводство [5-9]. 
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ООО «Агрофирма Нижегородская», входящая в ГК «Националь», 
является основным производителем сырья для АО «Сергачский са-
харный завод», расположенного в Сергачском районе Нижегородской 
области. Географически предприятие является самым северным са-
харным заводом в мире. Почвы региона (Сергачский, Княгининский, 
Шатковский, Пильнинский, Сеченовский и др. районы), на которых 
выращивается сахарная свекла, в основном представлены серыми и 
темно-серыми лесными, а также оподзоленными и выщелоченными 
черноземами тяжелого гранулометрического состава (преимуще-
ственно тяжелосуглинистыми). Почвы в силу природных особенно-
стей и характера длительной эксплуатации в большинстве случав 
имеют низкое содержание кальция и магния в ППК, средне- и слабо-
кислую реакцию среды, плохо оструктурены, что является малоблаго-
приятным для возделывания сахарной свеклы. Сумма активных тем-
ператур относительно традиционных районов свеклосеяния является 
низкой. Кроме этого, ситуацию осложняет высокая вероятность позд-
невесенних заморозков. В таких специфических условиях выбор ги-
бридов, наиболее адаптированных к почвенно-климатическим услови-
ям Нижегородской области, является одним из ключевых факторов 
успешного возделывания сахарной свеклы. При этом, на фоне проис-
ходящих геополитических событий, использование семян отечествен-
ных гибридов является залогом устойчивого развития отрасли и про-
довольственной безопасности России. 

Значительным фактором при выборе семян также является их це-
на. Дорогостоящие импортные гибриды ведущих мировых производи-
телей (KWS, Betaseed, Sesvanderhave и др.) реализуют свой потенциал 
в условиях Нижегородской области, как правило, не более, чем на 40-
60%, в связи с чем с экономических позиций их использование в реги-
оне не всегда является оправданным. Стоимость семян отечественных 
гибридов ниже, кроме этого, большая часть затрат на их закупку ком-
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пенсируется сельхозтоваропроизводителям в рамках государственных 
программ. Поскольку оптимизация затрат на возделывание сахарной 
свеклы является одним из основных факторов рентабельности и, соот-
ветственно, устойчивости отрасли в регионе, поиск отечественных 
гибридов, пригодных для возделывания в почвенно-климатических 
условиях Нижегородской области, является чрезвычайно актуальным. 

С этой целью в 2020 г. в ООО «Агрофирма Нижегородская» были 
заложены производственные опыты по испытанию гибридов отече-
ственной селекции (РМС 121, РМС 127, Буря, Волна, Вулкан), а также 
гибридов селекции «Lion Seeds» (производство семян АО «Щелково 
Агрохим»). В качестве контроля использован гибрид Дубравка (KWS), 
хорошо зарекомендовавший себя в хозяйстве. Опыты заложены на 
темно-серой лесной тяжелосуглинистой почве с содержанием гумуса 
4,5%, рНКСl – 5,5, высоким содержанием подвижных форм фосфора и 
калия. Учетная площадь опытной делянки – 0,5 га. Технология возде-
лывания сахарной свеклы на опытном поле – традиционная для ООО 
«Агрофирма Нижегородская».  

Оригинатором гибридов РМС 121 и 127 является ФГБНУ «ВНИИ 
сахарной свеклы и сахара имени А.Л. Мазлумова», дата их включения 
в реестр селекционных достижений, допущенных к применению – 
2010 г. и 2016 г. соответственно. Оба гибрида рекомендованы к возде-
лываю в Волго-Вятском регионе. Гибриды Буря, Волна и Вулкан со-
зданы ООО «Союзсемсвекла» в рамках Федеральной научно-
технической программы развития сельского хозяйства, внесены в ре-
естр в 2020 г.  

Урожайность опытной культуры в значительной степени варьи-
ровала по гибридам: от 18 до 40 т/га. Данные свидетельствуют, что 
гибриды отечественной селекции нового поколения (Буря, Волна, 
Вулкан) превосходили по урожайности контроль (Дубравка), а также 
ряд гибридов селекции «Lion Seeds» (табл. 1). Наибольшую продук-
тивность из отечественных гибридов обеспечил гибрид Буря (третье 
место по продуктивности в общем рейтинге). Гибрид РМС 127 также 
несколько превосходил контрольный вариант, РМС 121 несколько 
уступал ему. 

Обращает на себя внимание в целом невысокая урожайность 
опытной культуры. Даже максимальное значение показателя в 1,5-2 
раза ниже, чем урожайность в более южных регионах, что вполне 
характерно для условий Нижегородской области. При этом затраты на 
возделывание здесь не ниже, а в ряде случаев выше из-за неблагопри-
ятных почвенных условий (потребность в более высоких дозах удоб-
рения), интенсивного развития сорняков в течение всего вегетацион-
ного сезона из-за большего количества осадков (значительные затраты 
на гербициды). Особую значимость в таких условиях приобретают 



406 

технологические свойства гибридов. Высокая сахаристость гибридов 
и высокая доля выхода из них сахара при переработке компенсируют 
невысокую урожайность и обеспечивают рентабельность и растение-
водческого (ООО «Агрофирма Нижегородская», и перерабатывающе-
го (АО «Сергачский сахарный завод») блоков.  

Таблица 1. Урожайность и выход сахара с гектара 

Наименование 
гибрида 

Урожайность,  
т/га 

Дигестия,  
% 

Выход сахара, 
% от дигестии 

Выход сахара 
с 1 га, т 

Дженни 40,22 17,67 82,71 5,878 

Вентура 38,94 17,52 82,93 5,658 

Буря 38,64 18,37 84,41 5,992 

Мишель 37,73 18,11 84,34 5,763 

Земис 37,47 17,96 83,76 5,637 

Харлей 37,27 17,60 82,45 5,408 

Симбол 36,00 17,51 81,11 5,113 

Портланд 35,98 16,84 80,46 4,875 

Тинкер 35,76 17,65 81,39 5,137 

Шаннон 35,67 17,84 82,76 5,266 

РМС 127* 35,44 - - - 

Волна 34,20 18,72 84,50 5,410 

Вулкан 33,20 17,30 82,22 4,722 

Дубравка 32,17 18,69 84,57 5,085 

РМС 121 30,90 17,02 81,69 4,296 

Митика 28,17 17,59 81,76 4,051 

Хамбер 27,27 17,60 81,20 3,897 

Муррей 26,36 17,74 82,44 3,855 

Кариока 19,57 18,31 82,92 2,971 

Зефир 18,00 17,88 81,82 2,633 

*- проба для анализа не отобрана 
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Для оценки технологического качества свеклы основополагаю-
щими являются показатели содержания в корнеплодах сахарозы, а 
также мелассообразующих веществ, таких как калий, натрий и α-
аминный азот [2,3,4]. 

Сахаристость (дигестия) – показатель, характеризующий массо-
вую долю сахарозы в корнеплодах сахарной свеклы, выраженный в 
процентах к массе сахарной свеклы. Дигестия в опыте была высокой, 
что обусловлено благоприятными погодными условиями (низкое ко-
личество осадков в августе и сентябре) и оптимальной системой при-
менения удобрений). Наибольшее значение показателя по отечествен-
ным гибридам отмечалась у Бури и Волны (на уровне контроля – Дуб-
равки), у гибридов Вулкан и РМС – на 1-1,5% ниже.  

В целом наилучшими по сахаристости, а также доле выхода саха-
ра из испытуемых гибридов были Волна, Дубравка, Буря. В итоге они 
же обеспечили максимальный выход сахара с 1 гектара, расположив-
шись в следующей последовательности: Буря (5,992 т/га), Волна 
(5,410 т/га), Дубравка (5,085 т/га).  

Одним из основных показателей технологических качеств сахар-
ной свеклы является содержание калия. Чем оно выше, тем больше 
сахара теряется в мелассе. Калий задерживает 70-80% сахара, перехо-
дящего в мелассу. Одна часть этого катиона удерживает в мелассе 
примерно пять частей сахара. Считается, что оптимальное значение 
калия находится в диапазоне 4,5-6,5 ммоль на 100 г свеклы [1,4]. Со-
держание калия в опытных гибридах варьировало от 2,8 до 5,1 и ни в 
одном случае не выходило за верхнюю границу оптимального диапа-
зона. Максимальное значение показателя (5,1 ммоль на 100 г) было 
выявлено в гибриде РМС 121. 

 Натрий, как и калий, относится к одним из основных мелассооб-
разователей, присутствие которых мешает экстракции кристаллизиро-
ванного сахара. Его рекомендуемое значение представлено диапазо-
ном от 0,4 до 0,7 ммоль на 100 г свеклы [4]. В большинстве случаев 
содержание натрия в опытных гибридах было несколько выше допу-
стимого значения. Обращает на себя внимание, что минимальное со-
держание натрия выявлено в отечественном гибриде Буря, а макси-
мальное – в гибриде РМС 121.  

Соотношение содержания калия к натрию в корнеплодах должно 
быть (5-7):1. Во всех отечественных гибридах данное соотношение 
является оптимальным. Практически все гибриды селекции «Lion 
Seeds» (за исключением Дженни и Вентура) отличаются более узким 
соотношением (3-4:1), что свидетельствует об относительно высоком 
содержании натрия в корнеплодах. Гибрид Дубравка (KWS), напро-
тив, отличается относительно высоким содержанием калия (10:1). 



408 

Таблица 2. Дополнительные характеристики технологических 
свойств сахарной свеклы 

Наименование 
гибрида 

Натрий, 
ммоль/100 г. 

Калий, 
ммоль/100 г. 

α-аминный азот, 
ммоль/100 г. Щёлочность 

Дженни 0,92 4,92 0,73 8,00 

Вентура 0,72 3,95 1,04 4,49 

Буря 0,55 3,93 0,61 7,34 

Мишель 0,59 3,96 0,46 9,89 

Земис 1,06 3,56 0,76 6,08 

Харлей 0,88 5,00 0,85 6,92 

Симбол 0,69 3,09 2,81 1,35 

Портланд 0,95 4,14 2,08 2,45 

Тинкер 0,62 4,01 2,29 2,02 

Шаннон 0,79 3,18 1,75 2,27 

Волна 0,87 3,92 0,61 7,85 

Вулкан 0,95 4,90 0,81 7,22 

Дубравка 0,43 4,38 0,53 9,08 

РМС 121 1,08 5,10 0,81 7,63 

Митика 0,87 3,62 2,04 2,20 

Хамбер 0,94 4,12 2,17 2,33 

Муррей 0,83 3,29 1,84 2,24 

Кариока 0,73 3,28 1,94 2,07 

Зефир 0,70 2,80 2,71 1,29 

 
В сахарной свекле содержатся практически все аминокислоты, 

амиды и белки, обычно синтезируемые растениями. С технологиче-
ской точки зрения особо важно количество α-аминного азота, которое 
отрицательно влияет на технологический процесс, особенно на стади-
ях получения свекловичной стружки и очистки сока [2, 3]. Он являет-
ся наиболее вредоносным мелассообразователем и играет отрицатель-
ную роль при извлечении сахара из корнеплода. Чем больше содержа-
ние альфа-аминоазота в корнеплодах, тем меньше выход сахара. Счи-
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тается, что содержание α-аминного азота в свекле не должно быть 
более 2 ммоль на 100 г свеклы [4]. 

Содержание α-аминного азота в отечественных гибридах сахар-
ной свеклы, как и в контрольном варианте, является низким и не пре-
вышает 1 ммоль на 100 г свеклы. В ряде гибридов селекции «Lion 
Seeds» значение показателя несколько выше нормы. 

Щелочной коэффициент в большинстве случаев высокий, что 
обеспечит получение термоустойчивого сока и положительную нату-
ральную щелочность при переработке. Исключением являются гибри-
ды Зефир и Симбол, значение показателя в которых меньше 2. Имен-
но на данных вариантах выявлено максимальное содержание α-
аминного азота. 

Таким образом, результаты производственного опыта, проведен-
ного в Нижегородской области, показали, что гибриды сахарной свек-
лы отечественной селекции (Буря, РМС 127, Волна, Вулкан) не усту-
пали по урожайности контрольному варианту (гибрид Дубравка се-
лекции KWS), а также ряду гибридов селекции «Lion Seeds» и харак-
теризовались благоприятными технологическими свойствами. Это 
свидетельствует о целесообразности дальнейшего изучения данных 
гибридов в условиях региона.    
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Соя (Glycine max (L.) Merr.) — самая распространенная и 
полезная белково-масляная культура мирового земледелия. Виды 
Bradyrhizobium japonicum играют важную роль в получении высоких 
урожаев сои. Они вступают в симбиотические отношения с растением 
и обеспечивают его биологическим азотом. 

Глобальные изменения климата и повышенный спрос на 
экологически чистые продукты требуют разработки высокопродук-
тивных и безвредных продуктов. В последние годы особое внимание в 
республике уделяется размещению и выращиванию нетрадиционных 
сельскохозяйственных культур. Например, в 2017 году впервые в рес-
публике посажены соевые бобы на площади более 12 000 га, выраще-
но 14 000 тонн сои, поставлено населению более 2 000 тонн соевого 
масла, а на птицефабрики поставлено 10 000 тонн высокопитательно-
го соевого шрота [1]. 

В эволюции бобовых растений совместная миграция растений и 
ассоцированных с ними бактерий во все климатические зоны земного 
шара привела к их приспособлению к различным условиям [2]. 
Экссудаты корней каждого бобового растения содержат специфи-
ческие флавоноиды, которые реагируют на индукцию гена Nod 
бактериями-ризобиями, что приводит к синтезу клубеньковыми 
бактериями специфических липоолигосахаридов. Это, в свою очередь, 
приводит к индукции генов растений, и начинается процесс 
формирования клубеньков. Эволюционные процессы, приводящие к 
возникновению новых видов ассоциированных бактерий и 
специфических таксонов растений-хозяев, происходят в результате 
совместного перемещения бактерий и бобовых растений в новые 
экологические зоны, обеспечивая адаптацию бобовых растений-хозяев 
к новым условиям [3].  
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В наших исследованиях проведены опыты с бактериями сои, 
изучено клубенькообразование у различных сортов сои, выращенных 
в различных климатических условиях Узбекистана, при инокуляции 
местными штаммами клубеньковых бактерий. Исследования 
показывают, что клубеньковые бактерии, выделенные из разных 
местных сортов сои, специфичны по отношению к растению хозяину, 
но способны и к образованию немногочисленных клубеньков на 
других местных сортах (табл. 1). Эффективные клубеньковые 
бактерии способны повысить урожайность и обогатить почву 
природным азотом за счет азотфиксации. 

При инокуляции местных сортов сои активными клубеньковыми 
бактериями образование азотфиксирующих активных клубеньков 
наблюдалось у всех сортов сои. Образовались клубеньки розового 
цвета, среднее количество клубеньков было 8, диаметр 1-9 мм, 
эффективность биомассы 31,4-54,4 мг. 

Таблица 1. Эффективность клубеньковых бактерий местных сортов 
сои во время вегетации 

Название 
штамма 

Среднее количество и размер клубеньков (мм) 
Нафис Гавхар Парвоз Дустлик Мадад Севинч 

Контроль* 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Б16-1 0 -12,1 2±1,0 31,4 8±3.0 36,9 5±1.73 25,3 2±1,0 25,3 2±0.57 17,2 
С7-2 2±1,0 4,5 3±1,73 21,4 8±2.0 8,2 9±3.05 11,3 8±2.64 45,3 9±3.64 27,1 
Г9-1 3±1,0 13,6 6±1,73 30,0 4±3.46 - 4±2.64 22,7 6±2.0 26,6 4±2.0 -5 

Ту9-3 2±0,57 30,3 0 -8,5 5±3,46 15,0 7±2,08 0 9±2.0 42,6 5±2.0 8,6 
M5-1 6±1,73 25,7 2±1,0 -2,8 5±2.64 19,1 4±2,64 44,3 8±2.64 46,6 4±2.30 12,3 
П12-1 7±2,64 30,3 4±2,0 -1,4 11±3.6 24,6 6±4.58 2,5 10±2.64 10,6 8±2.0 12,3 

T28-3 3±1,0 6,0 5±2,0 18,5 5±1.0 -1,3 7±2.0 22,7 3±1.0 -
26,6 7±2.64 17,2 

H18-2 4±1,0 33,3 3±0,57 10,0 8±3.0 36,9 6±2.64 16,4 8±2.64 41,3 8±2.0 18,5 
Д24-1 5±2,64 9,0 5±1,0 - 4±2.64 -5,4 8±2.64 54.4 5±2.0 20,0 12±3.21 22,2 
Ўз5-1 4±2,64 39,3 4±2,0 7,1 8±2.0 -2,7 8±2.0 24,0 9±2.64 21,3 14±7.0 33,3 
O4-1 6±2,0 36,3 7±2,0 7,1 7±3.0 15,0 9±3.6 12,6 8±2.0 10,6 11±4.0 9,8 
Х8-3 5±1,0 13,6 4±2,0 8,5 8±3,46 23,2 5±2.64 16,4 7±3.0 1,3 10±3.0 16,0 

Ризовит-
АКС 0 7,5 0 0 0 6,8 0 2,5 0 -2,6 0 9,8 

* - контроль без инокуляции клубеньковыми бактериями 
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В наших опытах ни один из 6 местных сортов сои («Мадад», 
«Севинч», «Достлик», «Парвоз», «Гавхар», «Нафис») при инокуляции 
биопрепаратом «Ризовит-АКС» (Казахстан), содержащим бактерии 
Bradyrizobium japonicum, не образовывал симбиотических клубеньков. 
Аналогичные результаты наблюдались у сортов сои «Виллиана» 
(Россия) и «Фаворит» (Сербия). При инокуляции зарубежных сортов 
сои местными клубеньковыми бактериями Узбекистана клубеньки на 
корнях растений также не образовывались. Одной из основных 
причин этого может быть отсутствие у зарубежных сортов сои 
специфических факторов (флавоноидов), реагирующих на индукцию 
гена Nod местными соевыми бактериями.  

Среди многочисленных исследований большая часть работ была 
посвящена эффективности бактерий сои и их устойчивости к засо-
лению. 

Солеустойчивость местных клубеньковых бактерий сои изучали, 
проводя опыты в солевых растворах различной концентрации. Для 
этого готовили гороховую питательную среду, содержащую 200, 400, 
800, 1000, 1200, 1400, 1600, 1800 и 2000 мМ NaCl. Активные 
клубеньковые бактерии, выделенные из клубеньков 12 разных 
местных сортов сои, высевали в каждую приготовленную среду и 
инкубировали при 28°С в течение 4 суток. Через сутки после посева 
молодых бактерий на среды различной солености рост всех бактерий 
наблюдали при солености 200-800 мМ NaCl (табл. 2). 

Визуальный рост всех бактерий наблюдался при 1000-1200 мМ 
NaCl на 2-е сутки культивирования в условиях засоления. При 
солености 1400-1800 мМ NaCl на 3-й день культивирования 
наблюдался некоторый рост бактерий, кроме культуры М5-1. 
В  частности, было обнаружено, что культуры N18-2, B16-1, D24-1, 
P12-4, S7-2, X12-1 и T30-2 растут нормально. Рост культур O4-1, N18-
2, B16-1, D24-1, P12-4, S7-2, G8-2, Tu8-2, X12-1 и T30-2 наблюдали 
даже при солености 2000 мМ NaCl. 

На основании полученных результатов можно сделать вывод, что 
местные сорта сои устойчивы к сильному засолению (2000 мМ NaCl). 
При инокуляции семян местных сортов сои суспензией бактерий на 
слабых и среднезасоленных почвах повышается устойчивость 
растений к засолению, что позволяет получать экологически чистый и 
высокий урожай. 

На основании полученных результатов можно сделать вывод, что 
клубеньковые бактерии, выделенные из каждого местного сорта сои, 
обладают высокой специфичностью и вирулентностью по сравнению 
с их естественным растением-хозяином. Кроме того, было установ-
лено, что активные местные бактерии также вирулентны к зарубеж-
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ным сортам сои, в том числе: штамм Н18-2 к сортам сои Мадад и 
Парвоз, штаммов Д24-1 к сортам сои Севинч и Гавхар, штамм Ту9-3 к 
сортам сои Мадад, Гавхар и Нафис, штамм М5-1 к сортам сои 
Достлик и Гавхар, штамм Уз5-1 к сортам сои Севинч и Нафис, штамм 
П12-1 к сортам сои Гавхар и Нафис. Так, было замечено, что H18-2, 
Д24-1, Ту9-3, М5-1, Уз5-1 и П12-1 вирулентны для нескольких 
местных сортов сои. 

Таблица 2. Адаптация клубеньковых бактерий местных сортов сои к 
засолению 

№ Штаммы 
бактерии 

NaCl, мМ 

200 400 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

1 О4-1 +++ +++ +++ +++ +++ ++ + + +- 

2 Н18-2 +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++ + 

3 Уз5-1 +++ +++ +++ +++ +++ ++ + + - 

4 Б16-1 +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++ +- 

5 Д24-1 +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++ ++ +- 

6 М5-1 +++ +++ +++ +++ + - - - - 

7 П12-4 +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++ ++ +- 

8 С7-2 +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++ +- +- 

9 Г8-2 +++ +++ +++ +++ +++ + + +- +- 

10 Ту8-2 +++ +++ +++ +++ +++ ++ + + +- 

11 Х12-1 +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++ + 

12 Т30-2 +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++ + 

 
Таким образом, на основании полученных результатов можно 

сделать вывод, что при использовании в качестве биоудобрений при 
возделывании сои активных штаммов ассоциированных клубеньковых 
бактерий из местных сортов сои будет получен более высокий 
урожай, повысится плодородие почвы и содержание в ней азота. 
Штаммы микроорганизмов из местных сортов сои, входящие в состав 
данного биоудобрения, адаптированы к почвенно-климатическим 
условиям региона Узбекистана. Их использование приводит к 
появлению в наших почвах устойчивых популяций местных 
клубеньковых бактерий, ассоциированных с растениями сои.  
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Практическое применение биоудобрения полностью отвечает 
требованиям охраны окружающей среды. 

Литература  

1. https://lex.uz/docs/3555453  
2. Sprent J., James E.K. (2007) Legume Evolution: Where Do Nodules and 

Mycorrhizas Fit In? Plant Physiology 144: 575-581.   
DOI: 10.1104/pp.107.096156 

3. Проворов Н.А., Онищук О.П. (2018) Эволюционно-генетические 
основы симбиотической инженерии растений: мини-обзор* сельско-
хозяйственная биология, 53: 464-474.   
doi: 10.15389/agrobiology. 2018.3.464rus. 

 



415 

____________________________________________________________________________________________________ 

БИОЛОГИЗАЦИЯ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ КАК 
НАПРАВЛЕНИЕ ПОВЫШЕНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ 

РАЗВИТИЯ СЕЛЬСКИХ ТЕРРИТОРИЙ 

____________ 

ОТКАЗ ОТ АНТИБИОТИКОВ В ЖИВОТНОВОДСТВЕ  
КАК МЕТОД СОХРАНЕНИЯ ЗДОРОВЬЯ ПОЧВ  

Гурьева М.А. 
АНО "Модерн ферма", г. Москва, Россия 

info@modernferma.ru 

В ходе развития животноводческого сельского хозяйства одна из 
актуальных проблем – это избегание заболеваний животных. В этом 
направлении хорошие результаты показало применение антибиотиков. 
Антибиотики — это вещества, выделяемые бактериями, плесневыми 
грибами, актииомицетами, растениями и животными и обладающие 
способностью препятствовать размножению микробов и вызывать их 
гибель (anti — против, bios — жизнь).  Их стали применять не только 
для лечения скота, но и для профилактики болезней, обработки поме-
щений, в которых содержатся животные.  Антибиотики могут исполь-
зоваться в различных формах, их добавляют и в пищу, и в воду.  Мас-
совое негуманное содержание скота в неподходящих условиях без 
выгула, в тесных помещениях, с недостаточным по набору микроэле-
ментов питанием ухудшает их иммунитет, что способствует развитию 
заболеваний, а значит и увеличению применения антибиотиков для 
лечения и профилактики болезней. Довольно часто это применение 
становится неконтролируемым и чрезмерным. Частично антибиотики 
используют также для стимулирования роста животных. 

Доказано, что большая часть антибиотиков выходит из организ-
ма. Они обладают низкой скоростью метаболизма, менее 20% введен-
ной дозы усваивается, т.е. более 80% выводятся в основном в неизме-
ненном виде через кишечник. И следствием такого активного приме-
нения в животноводстве антибактериальных препаратов становится 
то, что остатки антибиотиков поступают в почву. 

Загрязнение почвы антибиотиками происходит за счет того, что в 
сельском хозяйстве навоз и компост активно используются фермера-
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ми в качестве удобрений, а также через очистные сооружения, стоки с 
сельскохозяйственных полей, животноводческие помещения, бойни. 

Содержание и концентрация остатков антибактериальных препа-
ратов в осадке сточных вод, навозе и далее в почве зависит от типа 
препаратов, метаболизма животных, продолжительности обработки. 
Самые высокие концентрации – тетрациклинов, второй группой яв-
ляются фторхинолоны и сульфаниламиды. 

Почва является местом обитания множества микроорганизмов. 
Антибиотики, попадая в почву, изменяют состав почвенных сооб-
ществ микробов и грибов и нарушают функционирование экосистем.  
Количество генов, устойчивых к антибиотикам, в почве, удобряемой 
навозом с с/х ферм, использующих антибиотики, в 200 раз выше, чем 
в почве, которая такому воздействию не подвергалась. Концентрации 
окситетрациклина и хлортетрациклина на некоторых сельскохозяй-
ственных землях могут достигать чрезвычайно высоких уровней, в то 
время как концентрации ципрофлоксацина, норфлоксацина и тетра-
циклина обычно значительно ниже.   

Когда остатки антибиотиков попадают в почву, основными про-
цессами, определяющими их стойкость, являются сорбция до органи-
ческих частиц и деградация / трансформация. Процессы, определяю-
щие стойкость, зависят от ряда различных факторов, например, физи-
ко-химических свойств остатков, характеристик почвы и климатиче-
ских факторов (температура, количество осадков и влажность). Меж-
ду дозой антибиотиков и изменением биологических показателей почв 
установлена линейная зависимость.  

Какие риски мы получаем, загрязняя почву антибиотикам? 
Во-первых, это проникновение через почву в растения. Карто-

фель, кукуруза, салат, многие овощи поглощают антибиотики. Прони-
кая через корни и накапливаясь в тканях растений, они могут приво-
дить к различным токсикологическим эффектам. Это задержка раз-
вития и роста растений, угнетение роста корней и надземных частей 
растения, подавление прорастания семян и другие. Результат — 
снижение урожаев природных и агроэкосистем. Также через культу-
ры сельскохозяйственного назначения они попадают в организм 
человека.  

Во-вторых, это риски угнетения микрофлоры почвы.   Доказано, 
что фармацевтические антибактериальные препараты оказывают по-
давляющее воздействие на численность почвенных микроорганизмов.  
Это влияние имеет долгосрочный период, восстановление численно-
сти не происходит и за 120 суток.  

В-третьих, попадание антибиотиков в почву приводит к форми-
рованию генов, устойчивых к антибиотикам. Термин «резистома», 
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которым обозначена совокупность генов устойчивости к антибиоти-
кам всех (патогенных и непатогенных) микроорганизмов, предложен 
Ванессой М. Д'Коста в 2006 г.  

Многие специалисты поднимают давно вопрос о проблеме рези-
стентности. Доказано, что в рамках перспективного развития финан-
совые потери от противомикробной резистентности значительно вы-
ше коммерческой выгоды на данный момент от применения анти-
биотиков. 

Сейчас во всем мире наблюдается тенденция государственного 
регулирования применения противомикробных препаратов, ограниче-
ние их использования. 

В России существуют программы контроля качества продукта, 
который поступает на рынок, в том числе и на нормы содержания 
антибиотиков в них. Также сейчас принимаются законы об использо-
вании определенных препаратов только по рецепту врача.  

Но государственного регулирования недостаточно.  
Несмотря на все более строгий контроль за использованием анти-

биотиков, второстепенный уровень устойчивых к антибиотикам генов, 
которые являются маркерами для потенциальной резистентности, в 
почвах продолжает повышаться  

Согласно прогнозам, глобальное использование антибиотиков в 
сельском хозяйстве к 2030 году увеличится на 67%, в то время как в 
странах БРИКС, куда входит и Россия, использование антибиотиков 
за тот же период удвоится.   

Должна быть этическая ответственность фермера, который зани-
мается производством с/х продукции. 

Следует отметить, что в России стали появляться органические 
хозяйства, которые не используют антибиотиков. Для сохранения 
поголовья скота происходит переход на гуманное отношение к с/х 
животным: это и свободный выпас, и правильно оборудованные по-
мещения с достаточным количеством места. Все это позволяет разви-
вать иммунитет животных и сокращать использование антибиотиков, 
тем самым сохраняя почву и окружающую среду. 
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На опытных полях Центральной Азии проведены испытания тра-
диционных и экспериментальных сортов российской селекции цико-
рия корневого (Cichorium intybus L.). 

Впервые изучены особенности выращивания сортов цикория 
корневого: Ярославский, Ростовский и Петровский в Республике Та-
джикистан, определены морфологические, биометрические параметры 
и данные урожайности. Показаны преимущества предпосевной обра-
ботки семян на примере сорта Петровский, которые были инкрусти-
рованы смесью фунгицида Апрон и стимулятора роста Изабион. Ис-
следования продемонстрировали высокую всхожесть семян всех сор-
тов и значительное повышение всхожести после обработки семян 
стимулятором роста и фунгицидом. 

Значения биометрических показателей и урожайности отличались 
в зависимости от сорта. Сорта цикория при весеннем сроке посева 
обеспечивают получение урожая корнеплодов от 20 до 52 т/га и от 
29,6 до 63,2 т/га общей биомассы. Самые высокие показатели урожай-
ности корнеплодов были у сорта Петровский, семена которого были 
обработаны фунгицидом Апрон и стимулятором роста Изабион, кото-
рые действуют синергично, защищая от грибковых болезней на ран-
них стадиях прорастания и стимулируя их рост и развитие.   

Для засушливых и жарких регионов Евразии с целью увеличения 
эффективности использования почвенно-растительных ресурсов на 
агроландшафтах рекомендуется выращивать засухоустойчивые высо-
копродуктивные растения, которые при поливе раскрывают свой мак-
симальный генетический потенциал. К таким растениям относятся 
инулин содержащий цикорий корневой.  
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Корнеплоды цикория используется, в основном, в пищевом и 
фармакологическом направлениях, таких как производство напитков, 
хлебопекарная и кондитерская промышленность, производство экс-
трузионных зерновых продуктов, в медицине как важнейший источ-
ник пребиотика инулина – полифруктозан, состоящий из 30-35 остат-
ков фруктозы в фуранозной форме (рис. 1) и фармакологии (интибин, 
как оптимизатор сердечного ритма), входит в состав некоторых гепа-
топротекторов, производство спирта [1]. Цикорий, как диетический 
продукт, содержит макро и микроэлементы, многие водорастворимые 
витамины, 17 аминокислот, в том числе незаменимые, органические 
кислоты, цикорин, гликозиды. В семенах цикория повышенное со-
держание селена, которые также используются в медицине. Цикорий 
является хорошим медоносом: цветет до трёх месяцев, давая много 
пыльцы и нектара [2]. 

 

 

Рисунок 1. Структурная формула части молекулы инулина 

В последние годы возрос интерес к комплексному использованию 
растительного сырья, что предполагает использование всех частей 
культивируемого растения, т. е. как основной продукции, так и побоч-
ной. Было установлено, что полученные из листьев цикория вещества 
обладают гепатопротекторным, иммуномодулирующим, противовос-
палительным, антимикробным, антиоксидантным действием. Таким 
образом, цикорий корневой является перспективным растением для 
комплексного использования выращиваемой продукции [3]. 

Высокая экологическая пластичность, позволяет получать вы-
сокие урожаи в разных климатических зонах – от тропических зог 
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Африки и до северных областей Нечерноземья РФ - Ярославской 
области. 

Повышение полевой всхожести семян позволяет повышать уро-
жайность выращиваемых культур. Одна из причин снижения полевой 
всхожести семян – их низкая жизнеспособность из-за несвоевремен-
ной уборки семенников, недостатка суммы активных температур, вы-
сокой зараженности семян патогенной микрофлорой [4]. 

При неблагоприятных условиях развития зародышей цикория 
корневого период всходов может продолжаться до 2-3 недель. В таких 
условиях проростки могут поражаться вредителями и различными 
патогенными грибами, которые могут нанести значительный ущерб 
всходам [5]. 

В опыте применена инкрустация семян смесью препаратов 
Апрорн и Изабион, действие которых направлено на усиление адапта-
ции растений и повышения их болезнеустойчивости во время прорас-
тания в почве. 

Изабион – это биологическое удобрение последнего поколения, 
широко применяемое практически на всех культурах в странах Евро-
пы, Латинской Америки и Азии. Регистрант: ООО «Сингента». Изго-
товитель: Сингента Агро Эс.Эй (Испания). Изабион состоит из полно-
го набора аминокислот. Аминокислота – это часть молекулы любого 
белка и часть любого хелата – легко усваиваемого удобрения. Таким 
образом, изабион – легкоусваиваемое вещество, на синтез которого 
растение не тратит времени и энергии, получая необходимые веще-
ства во время прорастания. 

Изабион может применяться в качестве корневой и некорневой 
подкормки, а также с поливной водой (фертигация) в течение всего 
вегетационного периода. Норма расхода зависит от культуры, фазы 
развития, почвенно-климатических условий среды, и для каждой 
культуры существуют фазы, в которых применение агрохимиката 
изабиона наиболее эффективно. Изабион совместим со всеми микро- и 
макроудобрениями, и основными средствами защиты растений. 

Апрон XL, ВЭ – протравитель фунгицидный, действующее веще-
ство: 350 г/л мефеноксам, химический класс: фениламиды, водная 
эмульсия. Регистрант ООО «Сингента», Изготовитель: Сингента Агро 
Эс.Эй (Испания). Уникальность его заключается в особой эффектив-
ности против ложных мучнистых рос (Plasmopara helianthi), видов 
гнили (Pythium spp.), на широком спектре культур. Питиозные гнили 
имеют тенденцию особенно сильно проявляться при прохладных, 
влажных условиях. Прорастая, первичные корни и не вышедшие на 
поверхность из-за недостатка тепла семядольные листья являются 
объектом последующего заражения грибными патогенами, например, 



421 

Fusarium и Rhizoctonia. Семена, обработанные фунгицидом Апрон XL, 
способны лучше противостоять этим заболеваниям. Он обеспечивает 
раннее и дружное появление всходов, их защиту от первичной и вто-
ричной инфекций ложных мучнистых рос, что обычно приводит к 
более высокому и оздоровленному урожаю. Апрон XL быстро погло-
щается семенами и равномерно распределяется по растению после 
прорастания. Кроме того, он перераспределяется в почве вблизи се-
мян, откуда позже впитывается корнями и затем усваивается растени-
ем. Таким образом, защищается не только семя и проросток на самой 
ранней и наиболее уязвимой стадии роста, но также обеспечивается 
длительная защита от вторичных инфекций. [6,7] 

Цель исследований: определение полевой всхожести, биометри-
ческих показателей и урожайности корнеплодов разных сортов цико-
рия, как исходного селекционного материала для повышения биологи-
зации агропродовольственных ландшафтов Евразийского региона, 
благодаря использованию передовых агротехнологий, на примере 
Республики Таджикистан. 

Задачи исследований: сравнение полевой всхожести семян цико-
рия корневого различных сортов и семян, обработанных фунгицидом 
и стимулятором роста; изучение урожайности корнеплодов цикория 
корневого различных сортов в условиях Таджикистана. 

Материал и методика исследований. Семена цикория корневого 
сортов Ростовский, Ярославский и Петровский   были получены в 
2021 году на поле Ростовской овощной опытной станции по цикорию-
филиала Федерального государственного бюджетного научного учре-
ждения «Федеральный научный центр овощеводства», расположен-
ном в центральной части НЧЗ РФ, в Ростовском районе Ярославской 
области Российской Федерации. Инкрустация препаратами Апрон и 
Изабион проведена на базе отдела промышленных технологий 
ВНИИО-филиала ФГБНУ ФНЦО. 

Испытания сортов корневого цикория в Таджикистане были про-
ведены в восточной части городской агломерации Душанбе (экспери-
ментальный участок Института ботаники, физиологии и генетики 
растений НАН Республики Таджикистан, расположенного на высоте 
840 м над уровнем моря). Среднемесячная температура воздуха в пе-
риод вегетации сортов сорго составила 17,5оС, сумма эффективных 
температур – 2567оС и количество осадков 180 мм, что оказалось до-
статочным для продуктивного роста и развития сортов сорго в усло-
виях опыта.  Почвы опытного поля типичный серозем легкосуглини-
стый, с нейтральной и слабощелочной реакцией. По содержанию гу-
муса в пахотном горизонте почвы относятся слабо гумусированным и 
колеблется от 1 до 1,5% [8].  
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Посев цикория корневого был проведен 03.05.2022, обработку 
почвы проводили согласно общепринятой технологии возделывания 
цикория на корнеплод. Сроки посева относятся к поздневесенним. 
Уборку урожая провели 09.11.2022 г. Предшественник-многолетние 
травы. Глубина заделки семян 0,5-1,0 см. После посева проводился 
вспомогательный полив, в течение вегетации выполнены две пропол-
ки, один раз с заделкой в почву внесена аммиачная селитра – 50 кг/га 
действующего вещества. Полив проводился 8 раз за сезон с нормой 
полива 2,0 тыс. м3/га.  

Учет урожайности проводился вручную поделяночно сплошным 
методом. 

Статистическую обработку данных проводили методом диспер-
сионного анализа по Б.А. Доспехову [9]. 

Полевая всхожесть семян сорта Петровский, инкрустированных 
смесью фунгицида Апрон и стимулятора роста Изабион, составила 
90,4%, что на 30,1% выше, чем не инкрустированных семян того же 
сорта, (60,3%) что свидетельствует о положительном эффекте их 
предпосевной обработки. Полевая всхожесть сортов Ярославский и 
Ростовский 60,2 и 80,3% соответственно. 

Наиболее крупные корнеплоды были получены на делянке с сор-
том Петровский, семена которого были обработаны, где средняя масса 
одного стандартного корнеплода достигала 650 г, что составило 206% 
от стандарта. Минимальная масса стандартного корнеплода наблюда-
лась у сорта Ростовский всего 250 г, что составило лишь 79,3% от 
сорта-стандарта (табл.). 

Таблица. Биометрические и урожайные показатели сортов цикория 
корневого 
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Ярославский, St 39,2 7,8 30,2 315,2 90,4 25,2 
Петровский 37,4 7,4 35,0 402,4 133,2 32,0 
Петровский 

Апрон+ 
Изабион 

45,3 9,0 47,3 651,0 142,3 52,1 

Ростовский 45,1 9,0 44,1 254,3 121,0 20,2 
НСР05      8,0 
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Наибольшая урожайность корнеплодов отмечена на варианте 
сорт Петровский (обработка семян Апрон+Изабион) и составила 52,1 
т/га, что превышает показатели контроля - сорта Ярославский на 26,8 
т/га, или 206 % от контроля (рис. 2). 

 

 

Рисунок 2. Масса листьев, масса корнеплода и общая биомасса сор-
тов цикория 

Максимальная общая урожайность (общая биомасса) растений 
сорта Петровский, выращенного из обработанных семян, составля-
ющая 63,2 т/га, на 20 т/га больше, чем на варианте с необработан-
ными семенами (42,4 т/га). Минимальная урожайность получена на 
варианте с сортом Ростовский 29,6 т/га. Для сравнения, средняя 
урожайность цикория в условиях российского Нечерноземья состав-
ляет около 20 т/га.  

Посевы сорта Петровский, семена которого были обработаны 
смесью Апрон+Изабион заметно отличались от других вариантов 
опыта по биометрическим показателям, общей урожайности, урожай-
ности корнеплодов и надземной части, массе стандартного корнепло-
да, что говорит о положительном влиянии предпосевной обработки 
семян смесью фунгицида Апрон и стимулятора роста Изабион. 

Биологический потенциал российских сортов цикория в условиях 
Таджикистана высокий и имеет все перспективны для дальнейшего изу-
чения и успешного внедрения в сельскохозяйственное производство, в 
том числе семеноводство, в агроэкологических условиях Таджикистана, 
а также в различных регионах Центральной Азии. 
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К настоящему времени сложились основные представления об 
устойчивом землепользовании (УЗП), или устойчивом управлении 
земельными ресурсами (УУЗР). Даны достаточно подробные опреде-
ления этим понятиям. Так, в работе, вышедшей под эгидой Всемирно-
го банка [1], указано, что УЗП – это «…основанный на знании про-
цесс, который помогает интегрировать управление землями, водой, 
биоразнообразием и окружающей средой (в том числе внешние и 
внутренние экстерналии), чтобы отвечать на растущий спрос на про-
довольствие и волокна при сохранении экосистемных услуг и средств 
к существованию…». А Глобальная сеть WOCAT определяет УЗП как 
«…такое использование земельных ресурсов, в том числе почвы, во-
ды, животных и растений для производства товаров, которое отвечает 
меняющимся потребностям человека, одновременно обеспечивая дол-
госрочный производственный потенциал этих ресурсов и их экологи-
ческие функции…» [2]. Наконец, КБО ООН считает устойчивое зем-
лепользование управлением землями «…таким образом, чтобы сохра-
нить или улучшить экосистемные услуги для благосостояния чело-
века…» [3]. 

При всех видимых различиях суть УЗП/УУЗР остаётся неизмен-
ной: неистощительное, возобновляемое использование земель, кото-
рые полностью выполняют свои экологические/экосистемные функ-
ции/сервисы.  

Однако совершенно очевидно, что указанные определения носят 
декларативный характер и не вскрывают ни механизма, ни критери-
ев, ни показателей оценки устойчивого землепользования. Есть лишь 
общее понимание того, что показатели такой оценки должны быть 
различны по своей природе – пространственными и временными, 
почвенными и агрохимическими, социальными и демографически-
ми, природоохранными (экологическими) и экономическими и т.д. 
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Из указанного перечня показателей важнейшими, с нашей точки зре-
ния, являются экологические и экономические (а также комплексные 
– эколого-экономические). Так, величина ущерба/вреда от загрязне-
ния/деградации/захламления земельных участков отражает характер 
современного землепользования. Разумеется, чем меньше эта величи-
на, тем лучше состояние почв и земельных ресурсов, и в большинстве 
случаев мы имеем устойчивое землепользование. В тоже время встает 
вопрос о том, при каком ущербе землепользование перестаёт быть 
устойчивым? Каково должно быть соотношение на изучаемой терри-
тории между землями, подвергшимися деградации (загрязнению, за-
хламлению), и землями, состояние которых улучшилось за это же 
время? Ответить на эти и другие вопросы, связанные с УЗП/УУЗР, 
поможет применение различных методов оценки деградации почв и 
земель. Два из этих методов в полной мере можно считать эколого-
экономическими - оценка ущерба/вреда от загрязнения, деградации и 
захламления [4] и экономика деградации земель (ЭДЗ), или оценка 
«действия/бездействия» по Й. фон Брауну [5-7]. Один из методов яв-
ляется экологическим (природоохранным) - определение нейтрально-
го баланса деградации земель – НБДЗ [8-10].  

Целью исследований, результаты которых отражены в настоящей 
статье, явилась апробация различных экологических и экономических 
показателей, которые используются  в трёх подходах к оценке дегра-
дации почв и земель (оценка ущерба, показателя/индекса нейтрально-
го баланса деградации земель, соотношения стоимости «бездействия» 
к стоимости «действия») шести регионов Российской Федерации - 
Волгоградской, Белгородской, Калининградской, Пензенской, Самар-
ской и Владимирской областей – для оценки устойчивости землеполь-
зования.  

Анализ сведений, представленных в табл. 1, свидетельствует о 
значительном разбросе величин удельного суммарного ущерба от 
деградации почв и земель в различных субъектах Российской Федера-
ции. Высокие значения указанного показателя были обнаружены для 
чернозёмных почв Белгородской и Пензенской областей, что может 
быть обусловлено значительными величинами нормативной стоимо-
сти земель (в качестве которой в данном случае выступала их кадаст-
ровая стоимость) для этих территорий. Существенная величина 
удельного суммарного ущерба для Калининградской области, кото-
рый рассчитывался только по показателям агроистощения почв (уве-
личение кислотности, уменьшение содержания гумуса, подвижного 
фосфора и обменного калия), прежде всего, выявляет недостатки аг-
ротехнических приемов.   
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Таблица 1. Оценка ущерба от деградации почв и земель регионов 
Российской Федерации (оценивались только сельскохозяйственные 
угодья)  

Регион Суммарный ущерб, руб. Удельный суммарный 
ущерб, руб./га 

Волгоградская область 191 584 303 000 25 176 
Белгородская область 589 907 063 200 294 600 
Калининградская область 9 328 6615 575 118 301 
Пензенская область 849 171 406 800 111 774 
Самарская область 167 600 211 400 28 482 
Владимирская область 46 672 527 960 46 688 

 

Таблица 2. Расчет нейтрального баланса деградации пахотных зе-
мель по базовой методике регионов Российской Федерации за пери-
од 2000–2015 гг. (Волгоградская, Белгородская, Калининградская 
области), 2000–2010 гг. (Пензенская область), 2005-2020 гг. (Самар-
ская область), 2003-2019 гг. (Владимирская область) 

Регион 

Площадь пахотных 
земель с деградацией,  

% от всей площади 
пахотных земель 

Итоговый показатель НБДЗ, 
разница между площадью 

улучшенных пахотных земель  
и площадью деградированных 
пахотных земель,  % от всей 
площади пахотных земель 

Волгоградская область 60,44 -49,78 
Белгородская область 35,06 14,98 
Калининградская область 8,10 20,5 
Пензенская область 10,22 60,48 
Самарская область 88,77 -86,03 
Владимирская область 17,80 7,50 

 
Результаты применения методологии нейтрального баланса де-

градации земель (табл. 2) выявляют следующую закономерность: ито-
говый показатель нейтрального НБДЗ возрастает в ряду Самарская 
область — Волгоградская область — Владимирская область — Белго-
родская область — Калининградская область — Пензенская область. 
То есть, наибольшая активность деградационных процессов отмеча-
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лась в Самарской области, а самые благоприятные тенденции в изме-
нении состояния земель по оцениваемым индикато-
рам/субиндикаторам (доля деградированных земель, продуктивность 
земель, наземный растительный покров и запасы почвенного органи-
ческого углерода в слое 30 см) наблюдались для Пензенской области. 

Таблица 3. Оценка эффективности «действия» и «бездействия» про-
тив деградации земель Волгоградской, Белгородской, Калининград-
ской, Пензенской, Самарской и Владимирской областей 
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Стоимость «дорогой» 
земли, руб./га 34 603 87 908 133 519 31 194 40 647 87 304 

Стоимость закладки 
«дорогой» земли, руб./га 25 176 56 490 118 301 111 774 28 482 46 688 

Стоимость ежегодного 
ухода за «дорогой» 
землей, руб./га 

7122 19988 73 824 24 167 12 165 65 202 

Соотношение стоимости 
«бездействия» к 
стоимости «действия» 

1,49 1,08 0,50 0,20 1,10 0,28 

Стоимость «дешевой» 
земли (выручка с 1 га 
сельскохозяйственных 
угодий), руб./га 

9 427 31 418 63 350 21 812 13 046 53 582 

 
Результаты апробации методологии ЭДЗ для субъектов Россий-

ской Федерации приведены в табл. 3. В данной работе предлагается 
спецификация этого метода, которая позволяет оценить стоимость 
восстановления деградированных земель, исходя из предположения, 
что деградированный участок приносит меньше дохода, чем некий 
будущий вариант. Модель позволяет оценить уровень затрат на вос-
становление плодородия земель с целью получения более высокой 
выручки, то есть, по сути, проводится экономическое обоснование 
возможной трансформации из «дешевой» земли в «дорогую» землю, 
где можно получать высокую выручку при устойчивом типе земле-
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пользования. Соответственно, применяемая модель рассчитывает рен-
табельность проекта на некоем промежутке времени и позволяет оце-
нить, если текущий тип земледелия («бездействие») дороже будущего 
типа (предположительно устойчивого) земледелия («действие»). В 
случае если стоимость «бездействия» превышает стоимость «дей-
ствия», то инвестировать в новый тип землепользования не имеет эко-
номического смысла и не дает монетарной отдачи (эффективности). 
Если же, наоборот, «действие» превышает «бездействие» на заданной 
площади (и в выбранном регионе), то инвестировать в восстановление 
данных деградированных земель выгодно и эффективно. Горизонт 
планирования при расчетах стоимости «бездействия» и стоимости 
«действия» для всех исследуемых регионов составлял 20 лет. 

Благоприятный прогноз на восстановление деградированных зе-
мель был получен для Волгоградской, Белгородской и Самарской 
областей (соотношение стоимости «бездействия» к стоимости «дей-
ствия» больше единицы). Рекультивация нерентабельна ни с экологи-
ческой, ни с экономической точек зрения для Калининградской, Пен-
зенской и Владимирской областей (соотношение стоимости «бездей-
ствия» к стоимости «действия» меньше единицы). 

Очевидно, что одновременное применение различных методов 
эколого-экономической оценки деградации земель в регионах России 
позволяет не только оценить масштабы и интенсивность деградаци-
онных процессов в почвах и землях, но и выявить особенности интер-
претации полученных результатов для каждого из указанных методов 
и их в совокупности. Например, для одного и того же региона мы мо-
жем не получить «благоприятную» оценку (слабая степень выражен-
ности, возможность успешно противостоять) деградации земель в 
прошлом (применение метода НБДЗ), в настоящем (расчет величины 
ущерба/вреда) и в будущем (использование методики Й. фон Брауна). 
Так, низкие величины ущерба от деградации могут сочетаться с нега-
тивным прогнозом проведения рекультивационных работ в будущем 
(Владимирская область), а результаты определения показате-
ля/индекса НБДЗ полностью противоречат результатам расчета ущер-
ба в 5-ти регионах из 6-ти (табл. 4).   

Указанные противоречия, с одной стороны, достаточно просто 
объясняются, так как результаты оценки деградации земель в регионе 
для различных периодов времени (прошлое, настоящее, будущее) 
могут отличаться, а, с другой стороны, - свидетельствуют об ограни-
чениях, специфических чертах каждого из методов. Так, для оценки 
ущерба/вреда от деградации во всех регионах применялся достаточно 
ограниченный набор показателей (всего 4 показателя агроистощения, 
к которым при исследовании Волгоградской и Белгородской областей 
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добавлялось еще по одному показателю). Естественно, что полной 
совместимости оценок, например, по показателям уменьшения содер-
жания подвижного фосфора и обменного калия в пахотном горизонте 
почв, и содержания почвенного органического углерода в слое 0-30 см 
ждать не приходиться.  

Таблица 4. Совмещенная оценка* деградации земель в регионах 

Регион Ущерб НБДЗ ЭДЗ 

Волгоградская область + - + 

Белгородская область - + + 

Калининградская область - + - 

Пензенская область - + - 

Самарская область + - + 

Владимирская область + + - 

*Примечание:  
оценка «+» - свидетельствует об относительно слабой выраженности 
деградационных процессов; 
оценка «-» - свидетельствует о существенной выраженности дегра-
дационных процессов 

В то же время при оценке устойчивости землепользования в ре-
гионе приоритет, с нашей точки зрения, необходимо отдавать показа-
телю, который используется в ЭДЗ, - соотношению стоимости «без-
действия» к стоимости «действия» на восстановление деградирован-
ных земель. 

Именно этот показатель, с одной стороны, рассчитываемый с 
учётом величины ущерба от деградации, а, с другой стороны, харак-
теризующий прогноз на проведение рекультивационных мероприя-
тий для определённого горизонта планирования (в данном случае, - 
20-ти лет), может рассматриваться в качестве базового при характе-
ристике степени устойчивости землепользования. Кроме того, мето-
дика Й. фон Брауна подразумевает оценку экосистемных услуг (преж-
де всего, - услуг прямого обеспечения ресурсами, т.е. урожаем), что 
вполне согласуется с ранее приведёнными определениями УЗП, как 
такого использования земель, при котором   выполняются их экологи-
ческие/экосистемные функции/сервисы. Таким образом, благоприят-
ная ситуация для устойчивого землепользования в настоящее время 
сложилась в Волгоградской, Белгородской и Самарской областях.  



431 

Апробированная для ряда регионов Российской Федерации (Вол-
гоградской, Белгородской, Калининградской,  Пензенской, Саратов-
ской и Владимирской областей) комплексная схема эколого-
экономической оценки деградации земель, включающая в себя при-
менение 3-х различных методических подходов, выявила особое зна-
чение  показателя соотношения стоимости «бездействия» к стоимости 
«действия», использующегося в методике Экономики деградации 
земель, как одного из основных показателей устойчивости землеполь-
зования. Данный показатель учитывает величину ущерба от деграда-
ции, характеризует прогноз на проведение рекультивационных меро-
приятий для определённого горизонта планирования и предусматри-
вает определение выполнения почвами и землями экосистемных сер-
висов (услуг). В этой связи благоприятный прогноз на восстановление 
деградированных земель и организацию устойчивого землепользова-
ния был получен для Волгоградской, Белгородской и Самарской обла-
стей (соотношение показателя стоимости «бездействия» к стоимости 
«действия» больше единицы). 
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ПОЧВЕННЫЕ НОГОХВОСТКИ КАК ПОКАЗАТЕЛИ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ПРЯМОГО ПОСЕВА  

И МУЛЬЧИРОВАНИЯ НА ЧЕРНОЗЕМНЫХ ПОЧВАХ 

Панина К.С., Бокова А.И., Кузнецова Н.А., Потапов М.Б. 
Московский педагогический государственный университет,  

Москва, Россия 
anbok.mpgu@gmail.com 

Многие исследования показывают, что традиционное сельское 
хозяйство приводит к истощению почв, снижению плодородия, нару-
шению её структуры и сокращению почвенной биоты [13]. Нежела-
тельные последствия традиционного сельского хозяйства сведены к 
минимуму при использовании технологии прямого посева [1]. Наибо-
лее полный эффект технологии прямого посева проявляется в сочета-
нии с сохранением растительных остатков на поверхности почвы – 
мульчированием [10].  

Основная цель природосберегающих технологий – сохранение 
почвенного плодородия и, как следствие, поддержание «здоровья эко-
системы» [6]. Одним из показателей «здоровой экосистемы» принято 
считать высокую численность и разнообразие почвенной фауны. До 
сих пор нет единого мнения относительно влияния природосберегаю-
щих технологий на почвенную фауну [5, 7]. Помимо этого, на сего-
дняшний день в нашей стране не была проведена оценка влияния этих 
технологий на почвенную фауну, как индикатора плодородия почв [17]. 

Коллемболы (Collembola), или ногохвостки – многочисленная 
группа микроартропод в агроценозах [4]. Они вносят большой вклад в 
разложение органических остатков за счет стимулирования микроб-
ной активности [3]. Более того, ногохвостки часто занимают цен-
тральное положение в почвенных пищевых цепях, так как являются не 
только потребителями микроорганизмов [14], но и добычей хищни-
ков, таких как многоножки и хищные клещи [15]. Из-за высокой чув-
ствительности к изменениям окружающей среды коллембол часто 
используют в качестве индикаторов для оценки деградации окружа-
ющей среды и качества почвы [8].  

В уже имеющихся исследованиях показано, что ногохвостки по-
ложительно реагируют (увеличивают численность и видовое разнооб-
разие) на применение технологии прямого посева [2, 12]. В то же вре-
мя сообщество коллембол неоднозначно реагирует на сохранение 
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растительных остатков на поверхности почвы. Как правило, числен-
ность коллембол увеличивается на полях с мульчированием [11, 16], 
а видовое богатство и разнообразие не всегда зависит от наличия 
мульчи [9].  

Район нашего исследования расположен на юге Европейской ча-
сти России (45°07′48″N 42°01′39″E, Шпаковский р-н, Ставропольский 
край). Экспериментальные поля с применением технологии прямого 
посева и сохранением растительных остатков были заложены на тер-
ритории Северо-Кавказского ФНАЦ. Исследования проводили весной 
2021 и 2022 года. На опытных полях отбирали- почвенные пробы 
площадью 50 см2 и глубиной 15 см каждая. Всего было взято 168 об-
разцов. Для анализа данных использовали программное обеспечении 
R, версия 4.2.2 (R Core Team, 2022). 
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Рисунок 1. Влияние систем обработок почвы на базовые характери-
стики сообщества коллембол с использованием GLM-моделей: а – 
численность, б – видовое богатство, в – видовое разнообразие. ТО – 
традиционная обработка, ПП – прямой посев  
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Влияние технологии прямого посева на сообщество коллембол 
Общая картина реакции коллембол на разные системы обработки 

почвы однозначно показывает, что система прямого посева благопри-
ятно влияет на этих почвенных членистоногих. Общая численность, 
видовое богатство и разнообразие достоверно выше в этой системе по 
сравнению с традиционной обработкой.  

Для статистического анализа данных провели расчет базовых по-
казателей на 1 пробу. GLM-модели подтвердили статистически зна-
чимое положительное влияние технологии прямого посева на ного-
хвосток: общая численность была выше в 50 раз (рис. 1а), а видовое 
богатство – в 3 раза, по сравнению с традиционной технологией (рис. 
1б). Однако изменения видового разнообразия, оцениваемого по ин-
дексу Шеннона-Уивера, оказались незначительными (рис. 1в).  

Общий видовой состав коллембол на опытных полях включал 28 
видов, относящихся к 12 семействам. Технология прямого посева спо-
собствовала возрастанию числа видов в 1,5 раза, по сравнению с тра-
диционной обработкой, с 18 до 27 видов. 

Система прямого посева приводит к формированию кардинально 
отличающегося по видовой структуре сообщества коллембол (рис. 2).  
 

 
Рисунок 2. Графики PCoA непараметрического многомерного дис-
персионного анализа сообществ (по численностям отдельных видов 
коллембол) при разных системах обработки почвы. Точки соответ-
ствуют отдельным пробам. ПП – технология прямого посева, ТО –
традиционная обработка; p <0,001. А – первая группировка коллем-
бол, Б – вторая группировка коллембол 
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Для полей с применением традиционной системы обработки ха-
рактерно практически монодоминантное сообщество с преобладани-
ем близких видов рода Mesaphorura, на их долю приходится 54% 
особей. На полях с применением системы прямого посева складыва-
ется полидоминантное сообщество. Видами-доминантами, на долю 
которых в сумме приходится 84% особей от общей численности, 
являются Folsomides parvulus, Parisotoma notabilis и Ceratophysella 
succinea. 

Влияние количества мульчи и её состава на сообщество кол-
лембол при использовании технологии прямого посева 

Сообщество коллембол показало неоднозначную реакцию на 
внесение различного количества растительных остатков в почву. 
Общая численность коллембол достоверно возрастала при внесении 
мульчи в количестве 4 т/га, по сравнению с контролем. Их обилие 
увеличилось примерно в 2,5 раза на делянках с максимальным коли-
чеством мульчи, по сравнению с вариантом ее отсутствия (рис. 3а).  

Число видов на делянках с разным количеством растительных 
остатков было сходным (от 3 до 5 видов в пробе) (рис. 3б). Видовое 
разнообразие, оцененное по индексу Шеннона-Уивера, постепенно 
снижалось в ряду от 0 до 16 т/га, достигая 2-кратных различий 
(рис. 3в). Однако снижение видового разнообразие с увеличением 
количества мульчи оказалось статистически недостоверным. 

За два года исследования было выявлено 23 вида коллембол из 
11 семейств.  

Результаты непараметрического анализа (PERMANOVA), рас-
считанные по индексу Жаккара, показали формирование двух раз-
личных группировок коллембол (рис. 4). Внесение любой изученной 
дозы растительных остатков приводило к формированию сообще-
ства коллембол, достоверно отличающегося от контроля (F = 6.99; 
p> 0.001). На делянке без внесения растительных остатков группи-
ровку массовых видов составляли эпигейные виды - S. elegans, S. 
niger и С. succinea. Несмотря на отсутствие значимых различий 
между группировками коллембол в различных вариантах опыта, в 
наборе доминирующих видов были отличия. Эпигейные виды - 
C. succinea и S. elegans, а также гемиэдафический вид - P. notabilis 
доминировали на делянках 4 и 8 т/га, в то время как в вариантах с 
максимальным количеством мульчи (12 и 16 т/га) единственным 
видом-доминантом был P. notabilis. Контроль отличался большим 
сходством структуры локальных группировок коллембол. Напротив, 
все варианты с внесением мульчи показали значительную вариа-
бельность группировок в отдельных образцах.  
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Рисунок 3. Влияние количества мульчи на базовые характеристики 
сообщества коллембол с использованием GLM-моделей: а – числен-
ность, б – видовое богатство, в – видовое разнообразие. 

Проведенный многолетний полевой опыт по изучению влияния 
агротехнологий на черноземные почвы степной зоны показал, что 
технология прямого посева способствует увеличению численности и 
видового богатства ногохвосток. Видовое разнообразие, оцениваемое 
индексом Шеннона-Уивера, не меняется. На полях с технологией 
прямого посева и по традиционной технологии (с вспашкой) форми-
руются два существенно различающихся сообщества коллембол. До-
бавление растительных остатков увеличивает общую численность 
коллембол, но видовое богатство и видовое разнообразие слабо реаги-
ровали на внесение растительных остатков. Видовая структура сооб-
щества отличалась на делянках без мульчи от делянок с максималь-
ными дозами растительных остатков.  
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Рисунок 4. Графики PCoA непараметрического многомерного дис-
персионного анализа сообществ (по численностям отдельных видов 
коллембол) при разном количестве мульчи. Точки соответствуют от-
дельным пробам; p <0,001. А – первая группировка коллембол, Б – 
вторая группировка коллембол 

В целом, сообщество коллембол положительно реагировало на 
применение технологии прямого посева и мульчирование в агроэко-
системе степных черноземов. Наши данные свидетельствуют о том, 
что для диагностики «здоровья экосистемы» достаточно оценить 
параметры только одного таксона (коллемболы). Общая численность 
и численность отдельных видов значительно возросла на полях с 
применением прямого посева и мульчирования. Этот индикатор ока-
зывается надежным и простым в использовании, он не требует глубо-
ких знаний таксономии ногохвосток. Однако более детальный анализ 
на основе видового состава и функциональных признаков позволяет 
понять глубину перестройки почвенной биоты под влиянием агро-
технологий. 
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ФГБОУ ВО Вятский ГАТУ, агрономический факультет,Киров, Россия 
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В Вятской губернии для поднятия плодородия почвы и как корм 
для овец с давних пор выращивалась такая бобовая культура как 
клевер. И сегодня клевер остается одной из ведущих бобовых куль-
тур в Кировской области. При этом активно ведется селекция на 
выведение новых, высокопродуктивных сортов данного рода. Так, в 
последние годы всё большую популярность приобретает клевер 
паннонский сорта Снежок. Сорт среднеспелый при укосном исполь-
зовании и раннеспелый при уборке на семена. Зимостойкость высо-
кая – 80-90%. Формирует один укос. Куст имеет полупрямостоячую 
и прямостоячую форму. Стебли грубые опушённые, высота растений 
перед укосом – 43,7-54,4 см, полегаемость травостоя слабая Листья 
ланцетно-эллиптической формы, соцветие – головка молочно-белой 
окраски. Травостой обладает высокой декоративностью в период 
цветения, что создает возможность его использования в ланд-
шафтном дизайне и садово-парковом хозяйстве. Корневая система 
мощная, с выраженным главным корнем. Устойчивость к корневым 
гнилям высокая. Семена яйцевидной и эллипсовидной формы, 
окраска от жёлтой до светло-коричневой, масса 1000 семян 3,8-4,4 г. 
Отличается продуктивным долголетием, урожайность семян – 0,07-
2,82 ц/га [1-2]. 

Предпосевной прайминг семян клевера ростстимулирующими 
препаратами, способствует энергичному прорастанию семян, уве-
личению вегетативной массы растений. В условиях естественного 
произрастания растение сталкивается с действием неблагоприят-
ных факторов: патогенные виды микроорганизмов; загрязнение 
почвы поллютантами; нехватка доступных для растения макро- и 
микроэлементов и др. Поэтому, становится востребованным поиск 
и разработка биопрепаратов полифункционального действия, кото-
рые стимулируют, рост и развитие растений, защищают от пато-
генной микрофлоры, обеспечивают растения органогенными эле-
ментами [3-7]. 
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Цель работы – изучить влияние предпосевного прйминга семян 
клевера паннонского культурами различных микроорганизмов на раз-
витие бактерий рода Azotobacter в ризосфере. 

Для осуществления поставленной цели исследования был про-
веден полевой мелкоделяночный опыт, в ходе которого в почву вы-
севались семена клевера паннонского, предварительно обработанные 
культурами различных видов микроорганизмов в моно-, бинарных и 
тройных композициях. Перед закладкой опыта определяли числен-
ность эпифитной микробиоты семян клевера методом предельных 
разведений с высевом на селективные питательные среды: ГРМ-агар 
для аммонификаторов, среду Эшби для азотфиксаторов, среду Чапе-
ка для микроскопических грибов. Интенсивность развития азотобак-
тера традиционно сравнивают между вариантами путем вычисления 
процента обрастания комочков почвы, разложенных в двух чашки 
Петри на агаризованную среду Эшби в количестве 50 штук на каж-
дую чашку. 

Инокуляцию семян проводили путем их выдерживания в суспензи-
ях микробных культур в течение 30 минут согласно вариантам опыта: 
1. Контроль (без инокуляции); 2. Rhizobium trifolii; 3. Fischerella mus-
cicola; 4. Trichoderma sp.; 5. Fischerella muscicola+Trichoderma sp.; 
6. Rhizobium trifolii+Fischerella muscicola; 7. Rhizobium trifolii + Tricho-
derma sp.; 8. Rhizobium trifolii+Fischerella muscicola+Trichoderma sp. 
Перед закладкой опыта проводили подсчёт титра микроорганизмов, 
который определяли для ЦБ и Trichoderma sp. методом прямого счета 
в камере Горяева, а для ризобий определяли по стандарту мутности 
(1∙109 кл/мл). Титр составил для Rhizobium trifolii – 6,1∙109 кл/мл, 
Fischerella muscicola – 8,1∙106 кл/мл, Trichoderma sp. – 7,15∙107 кони-
дий/мл [8]. 

Определение численности эпифитной микробиоты семян клевера 
показало, что этот показатель сравнительно не высок и составляет 
всего 17 тыс. КОЕ/г, что существенно ниже, чем численность микро-
организмов на поверхности семян злаков, где она колеблется в преде-
лах нескольких миллионов КОЕ/г [9]. Изучение состава микробов-
эпифитов показывает, что доминантами являются микроскопические 
грибы. На второй по значимости позиции находятся бактерии-
аммонификаторы, а минорный компонент микробных сообществ – 
бактерии-азотфиксаторы. 

Преобладание микроскопических грибов в составе микробов-
эпифитов предполагает неизбежность предпосевной обработки семян 
какими-либо препаратами, способными удалять потенциальных фито-
патогенов из ризосферы. 
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Рисунок 1. Состав эпифитной микробиоты семян клевера паннон-
ского, % 

Предпосевная микробная инокуляция семян бобовых, как это не-
однократно доказано, не только стимулирует рост и развитие высшего 
растения, повышает урожайность, но и оказывает специфическое воз-
действие на ризосферную микробиоту [10-15]. В данном опыте опре-
деление интенсивности обрастания комочков почвы колониями бакте-
рий р. Azotobacter показало, что развитие азотобактера в почве в раз-
ных вариантах происходит очень неравномерно (рис. 2). 

 

Рисунок 2. Влияние предпосевной обработки семян микробными 
культурами на развитие азотобактера в почве. 
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Исходя из данных контрольного варианта, можно считать, что 
интенсивность обрастания комочков почвы находится на уровне 50% 
в тех случаях, когда высевались неинокулированные семена и на раз-
витие аборигенных штаммов азотобактера в ризосфере не оказывали 
влияние посторонние микроорганизмы. Вспышка размножения азото-
бактера происходит под влиянием Rhizobium trifolii что, вероятно, 
обусловлено неконкурентоспособностью друг с другом свободножи-
вущих и симбиотических азотфиксаторов, поскольку по мере появле-
ния корней туда происходит миграция ризобиума. На уровне контроля 
азотобактер развивается в варианте Rhizobium trifolii+Trichoderma sp. 
Во всех остальных случаях наблюдается эффект вытеснения азотобак-
тера интродуцированными микробами. 

По итогам проведенного исследования можно сделать вывод о 
том, что предпосевная обработка семян клевера моно-, би- и тройны-
ми микробными культурами оказывает влияние на интенсивность 
развития такой аборигенной бактерии, как азотобактер. 
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В настоящее время изучение вопросов воспроизводства плодоро-
дия почвы на основе биологизации земледелия является актуальным. 
В процессе земледелия и обеспечения надежной продовольственной 
безопасности необходимо поддерживать баланс в природедля сохра-
нения ее ресурсного потенциала, который может быть достигнут со-
кращением техногенных нагрузок, энергетических затрат.  

Значительным резервом стабилизации плодородия почв агроэко-
систем является солома зерновых культур. Внесение соломы оказыва-
ет влияние на увеличение запасов органического вещества в почве [1, 
2]. В среднем из одной тонны соломы может образоваться в почве до 
200 кг гумуса [3]. В работе О.И. Наими [4] отмечается, что запашка 
одной тонны соломы в почву способствует поступлению 13 кг калия, 
8,5 кг азота, 3,8 кг фосфора, 4,2 кг кальция, 0,7 кг магния и ряда мик-
роэлементов – бор, железо, марганец, молибден, медь. Около 10-20% 
соломы от ее массы преобразуется в гумус и накапливается в виде 
устойчивых гумусовых соединений. 

Исследования с внесением соломы проводились вусловиях ОСП 
Опытная станция «Уфимская» УФИЦ РАН на черноземе выщелочен-
ном среднемощном, тяжелосуглинистом. Дозы внесения соломы: кон-
троль (без соломы); 2; 4; 6 т/га с последующей обработкой почвы 
плоскорежущими орудиями на глубину 25-27 см. Солому вносили в 
августе-сентябре после уборки предшествующей культуры. Изучали 
ежегодное внесение соломы на одну и ту же площадь в течение трех 
лет. Для устранения отрицательного действия соломы на урожай вно-
сили азотные удобрения на половину площади из расчета 20 кг д.в. на 
тонну соломы. 

Погодные условия были неодинаковые: в 2019 году за период 
май-август ГТК составил 0,5, в 2020 году за тот же период май-август 
— 0,8, в 2021 году — 0,9. Среднемноголетний показатель ГТК для 
данного агроклиматического района составил 1,0. 

Из трех лет исследований по влагообеспеченности 2020 и 2021 гг. 
были близки к средним многолетним, 2019 г. - к засушливым. Внесе-
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ние различных доз соломы влияло на водные и химические свойства 
почвы (табл. 1). 

Таблица 1. Запасы продуктивной влаги в метровом слое почвы при 
ежегодном внесении соломы, мм 

Вариант 

Перед посевом В среднем за 3 года 

Годы исследований перед 
посевом 

перед 
уборкой 2019 2020 2021 

Контроль (без соломы) 104,2 142,0 134,5 126,9 92,1 

Солома 2 т/га 122,1 154,1 143,3 139,8 93,0 

Солома 4 т/га 131,6 168,5 161,9 154,0 93,3 

Солома 6 т/га 130,4 179,9 192,5 167,6 92,5 

 
Применение соломы в дозе 4 и 6 т/га уже в первый год оказало 

положительное влияние на запасы продуктивной влаги в почве, раз-
ница составила 27,4 и 26,2 мм в сравнении с контролем, при повтор-
ном внесении (2020 г.) — 26,5 и 37,9 мм, а на третий год (2021 г.) - 
58,0 мм при дозе 6 т/га. 

Увеличение запасов продуктивной влаги перед посевом в первый 
год и при последующих внесениях соломы по 4 и 6 т/га можно объяс-
нить меньшим коэффициентом испарения в ранневесенний период. 
При использовании соломы изменяется и водопроницаемость почвы. 
За четыре часа наблюдений в варианте с внесением 2 т/га соломы во-
допроницаемость, в сравнении с контролем, увеличивается в 1,4 раза, 
а при 4 и 6 т/га - в 1,7 раза. Внесение соломы способствует увеличе-
нию запасов продуктивной влаги и водопроницаемости почвы, однако 
ее азотный режим ухудшается (табл.2).  

Таблица 2. Содержание N-NO3 перед посевом в слое 0-40 см при 
ежегодном внесении различных доз соломы, кг/га 

Варианты 2019 год 2020 год 2021 год В среднем 

Контроль (без соломы) 33,1 44,7 29,2 35,6 

Соломы, 2 т/га 29,7 26,2 20,8 25,6 

Соломы, 4 т/га 26,6 24,1 25,6 25,4 

Соломы, 6 т/га 26,8 21,9 18,1 22,2 
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Количество нитратного азота во все годы наблюдений было низ-
ким. Внесение соломы уменьшило его содержание, причем наимень-
шие запасы N-NO3 в период посева отмечены в условиях 2021 года, то 
есть на третий год внесения соломы. По мере увеличения доз соломы 
содержание нитратного азота в период вегетации на второй (2020) и 
третий (2021) годы внесения на вариантах 4 и 6 т/га соломы количе-
ство нитратного азота увеличивается, в сравнении с исходным, перед 
посевом. Ввиду того, что 2019 год был засушливым, урожай яровой 
пшеницы по вариантам оказался низким, а внесение различных доз 
соломы на фоне азота и без него повысило урожай (табл. 3). 

На втором году положительное влияние на урожайность яровой 
пшеницы оказало внесение 6 т/га соломы. Солома же на фоне азота во 
все годы исследований способствовала повышению урожая в сравне-
нии с теми же вариантами внесения соломы, но без азота. В 2021 году 
(третий год внесения соломы) на всех вариантах, в сравнении с кон-
тролем, получены прибавки зерна на фоне азота и без него. Ежегодное 
внесение различных доз соломы с добавлением 20 кг/га д.в. азота спо-
собствовало увеличению содержания гумуса на 0,1 – 0,4%, подвижно-
го фосфора – 4,1 – 7,8 мг/кг и обменного калия на 12,3 – 17,7 мг/кг. 

Таблица 3. Влияние ежегодного внесения соломы на агрохимиче-
ские свойства почвы и урожайность яровой пшеницы 

Вариант Гумус, 
% 

Содержание, мг/кг 
 

Урожайность в 
среднем за 1999-

2001 гг, мг/кг 

Прибавка 
 Р2О5 К2О 

Контроль (без соломы) 7,8 54,2 140,1 15,0 - 

Солома, 2 т/га 7,9 58,3 152,4 17,3 2,3 

Солома, 2т/га+N20 7,9 58,5 152,8 17,5 2,5 

Солома, 4 т/га 8,1 62,4 155,2 19,4 4,4 

Солома, 4т/га+N20 8,1 62,8 155,7 19,7 4,7 

Солома, 6 т/га 8,3 66,5 157,3 21,7 6,7 

Солома, 6т/га+N20 8,3 66,7 157,8 21,9 6,9 

НСР05 1,7-2,1 
 
Таким образом, использование соломы как удобрение положи-

тельно влияет на водопроницаемость, запасы продуктивной влаги, на 
улучшение гумусного состояния, фосфатного и калийного режимов 
почвы. Изучение внесение в почву соломы показало более высокое 
положительное действие во влажные годы.  
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ПОИСК ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ КОМПОНЕНТОВ 
БИОПЕСТИЦИДОВ СРЕДИ БАКТЕРИЙ, ВЫДЕЛЕННЫХ  

ИЗ КИШЕЧНИКОВ LEPTINOTARSA DECEMLINEATA, 
СYLINDROIULUS CAERULEOCINCTUS, PORCELLIO SCABER 

И ARMADILLIDIUM VULGARE  
И ИХ КОРМОВЫХ СУБСТРАТОВ - ЛИСТЬЕВ КАРТОФЕЛЯ, 

ЛИСТВЕННОГО ОПАДА 

Якушев А.В., Хуснетдинова Т.И. 
Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, 

факультет почвоведения, г. Москва, Россия 
a_yakushev84@mail.ru 

Биосинтез антибиотиков представляет большой интерес для со-
временной науки. В первую очередь – для медицины и сельского хо-
зяйства, так как на сегодняшний день антибиотические препараты 
необходимы как для лечения инфекционных заболеваний, успешного 
выращивания скота, а также во множестве других областей. Возник-
шая в конце прошлого века глобальная проблема лекарственной 
устойчивости патогенных штаммов создала потребность в новых ан-
тибиотиках, к которым отсутствует антибиотическая устойчивость у 
болезнетворных микроорганизмов. Одним из наиболее перспективных 
направлений поиска веществ, преодолевающих лекарственную устой-
чивость патогенов, является изыскание соединений из природных 
источников. При выборе среды для поиска особый интерес представ-
ляют малоизученные природные местообитания, так как в них больше 
вероятность обнаружить неизвестных ранее продуцентов и антимик-
робные соединения. Одними из таких источников являются кишечник 
диплопод, мокриц и их кормовые субстраты. Среди бактерий и акти-
номицетов, принадлежащих к кишечной микробиоте, а также штам-
мов, проглатываемых с пищей, потенциально может оказаться высо-
кое количество штаммов, способных к биосинтезу антибиотиков. Так 
как в почвенных условиях и подстилке развивается множество микро-
организмов, возникает острая межвидовая конкуренция, что в ходе 
адаптации могло привести к повышенному уровню биосинтеза анти-
биотиков. Перспективен поиск продуцентов новых антибиотиков из 
малоисследованных местообитаний таких как кишечник беспозвоноч-
ных животных. Большинство антибиотиков «золотой эра антибиоти-
ков» были выделены из почвы, а сапрофаги постоянно контактируют с 
почвой. Перспективно изучение малоизученной микробной составля-
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ющей иммунитета животных. Потенциально можно использовать 
продуцентов для создания микробных препаратов против животных-
вредителей и фитопатогенных микроорганизмов. Цель работы - срав-
нить между собой спектры антимикробной активности бактерий, ас-
социированных с диплоподами Cylindroiulus caeruleocinctus и мокри-
цами Porcellio scaber, а так же Armadillidium vulgare – типичными 
представителями почвенной биоты, принимающими активное участие 
в первичной деструкции органического вещества, а так же сравнить 
антагонистическую активность бактерий кишечного тракта личинок и 
имаго колорадского жука, с бактериями, выделенными из их кормом – 
листьями картофеля. 

В задачи исследования входило: 
1. Поставить модельный эксперимент по содержанию животных на 

едином пищевом субстрате - опаде клёна остролистного в услови-
ях лабораторного почвенного зоомикрокосма  

2. Выделить изоляты одноклеточных и мицелиальных бактерий из 
микробных комплексов корма, экскрементов и кишечников 
кивсяков и мокриц; 

3. Определить спектры антимикробную активность выделенных 
штаммов по отношению к набору тест-культур микроорганизмов  

4. Провести идентификацию перспективных продуцентов по куль-
турально-морфологическим признакам и МАЛДИ. 

5. Выделение из корма, личинок и имаго колорадского жука культу-
ры бактерий 

6. Выявление потенциальных продуцентов антибиотиков, проявля-
ющих активность в отношении коллекционных тест-штаммов, со-
стоящих из грамположительных и грамотрицательных бактерий, а 
также грибов с различной устойчивостью к антибиотикам. 

7. Определение перспективных штаммов найденных микроорганиз-
мов в отношении синтеза антибиотиков. 

8. Сравнение спектров антагонистической активности штаммов, 
выделенных из корма, личинок и имаго колорадских жуков. 
Объектами исследования являлись штаммы одноклеточных и ми-

целиальных бактерий, которые были выделены из кишечника и кор-
мового субстрата. В случае колорадских жуков были выделены из 
листьев картофеля и питающихся на них имаго, а также личинок ко-
лорадского жука третьего возраста. Все три объекта, из которых про-
изводилось выделение микроорганизмов, были собраны на террито-
рии опытных полей Учебно – опытного Почвенно – экологического 
центра МГУ “Чашниково” в июле 2022 года. Все образцы листьев 
картофеля, взрослых жуков и их личинок были отобраны вручную. 
Для статистической достоверности результатов был применен сеточ-
ный метод отбора – для его выполнения требуется проведение пер-
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вичного разделения исследуемого поля на одинаковые участки опре-
делённой площади, после чего в каждом из них определяется место 
взятия пробы. После сбора листьев картофеля и получения содержи-
мого кишечника животных насекомых образцы замораживали с целью 
их сохранения до момента начала исследований.  

Двупарноногие многоножки Cylindroiulus caeruleocinctus и поч-
венные мокрицы Porcellio scaber, Armadillidium vulgare были выбраны 
в качестве объектов исследования, как широко распространённые на 
территории Москвы, а, следовательно, важные для почвообразования 
первичные сапрофагами из размерной группы мезофауны. Животных 
собирали на территории почвенного стационара МГУ на Воробьевых 
горах. 

Выделение бактерий проводилось посевом на чашки Петри (ме-
тодом истощающегося шпателя Дригальского) на набор агаризован-
ных сред: ГПД, ГПД с полимиксином Б, Цитримидный агар, Легио-
нелбакагар, Эскулин-азидный агар. Если штаммы выделялся и из опа-
да, то его считали, как штамм транзитный для кишечника и экскре-
ментов. Первичная диагностика штаммов проводилась по культураль-
но-морфологическим и микроскопическим данным. Дальнейшую по 
МАЛДИ (Матрично-активированная лазерная десорбция/ионизация), 
позволяющая определит организм по биоорганическим соединениям 
его клеток (полипептиды, белки, олигонуклеотиды, олиго- и полиса-
харид). Антагонистическая активность изолятов определяется мето-
дом определяется методом диффузии в агар с помощью перпендику-
лярного подсева тест-культур.  

Микробиологическое исследование включало в себя следующие 
этапы:  
5. Приготовление суспензий индивидуальных кишечников живот-

ных и измельчённых кормовых субстратов гомогенизацией на 
встряхиваете типа Вортэкс. 

6. Микробиологический посев из суспензий проводился методом 
Дригальского (истощающегося шпателя) на разбавленную ГПД 
среду (среда Rich) с нистатином: глюкоза (1г/л), пептон (1г/л), 
дрожжевой экстракт (1г/л), агароза (15г/л)., на среду  Rich с поли-
миксином Б (подавление роста грам- бактерий), Цитримидный 
агар (среда на псевдомонад), Легионелбакагар (без антибактери-
альных анетибиртиков), Эскулин-азидный агар (среда на энтеро-
кокки). 

7. Антимикробная активность изолятов определялось методом пер-
пендикулярного посева к изоляту через 7 дней культивирования 
тест-культуры на агаризованных средах Rich. В качестве тест-
культур выступали: Bacillus subtilis RIA 445, B. mycoides 537, B. 
pumilus NCTC 8241, Leuconostoc mesenteroides VKPM B-4177, Mi-
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crococcus luteus NCTC 8340, Staphylococcus aureus FDA 209P 
(MSSA), Escherichia coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 27853, Aspergillus niger INA 00760, Saccharomyces cere-
visiae RIA 259. Антагонизм определяли по длине зоны подавления 
тест-штаммов исследуемыми продуцентами – антагонистами.  

Эксперимент с колорадскими жуками 
Из кишечников личинок, имаго и листьев картофеля было выде-

лено 32 штамма бактерий. Большая часть показала наличие антимик-
робной активности в отношении коллекционных тестовых культур 
микроорганизмов. Неактивным, то есть не формирующим зоны по-
давления при взаимодействии с колонией каждой из десяти использу-
емой тест-культурой, выступил единственный штамм, выделенный из 
кишечного тракта личинки жука. Наиболее перспективными штамма-
ми – продуцентами, которые могут быть использованы в качестве 
противомикробных биопестицидов, выступили три штамма актино-
мицетов. 

Спектры антимикробной активности. были проанализированы с 
помощью дискриминантого анализа, что позволило выявить особен-
ности антимикробных спектров штаммов, выделенных из разных суб-
стратов. Было выделено две достоверные (p <0.05) дискриминантные 
функции (ДФ). Четкого разделения спектров не произошло, что ло-
гично на фоне большого числа транзитных штаммов. Однако, можно 
предполагать, что штаммы, выделенные из имаго и личинок колорад-
ского жука, имеют, в целом, разные спектры антимикробной активно-
сти. ДФ1 отражает отличия кишечных штаммов и штаммов, выделен-
ных из листьев. ДФ2- отличия между имаго и личинками. 

Для того, чтобы понять, что скрывается за ДФ, был проведен 
корреляционный анализ. Было установлено, что ДФ1 сильно и поло-
жительно коррелирует с суммой зон подавления тест-культур (E. coli, 
M. luteus, St. aureus), экологически ассоциированных с кишечником 
многих животных. То есть штаммы, выделенные из кишечника, по-
давляют эти культуры в целом меньше, чем выделенные из листьев. 
ДФ2 коррелирует с суммой зон подавления M. luteus, St. aureus минус 
зона подавления E. сoli. Это отношение можно интерпретировать, как 
следствие перестройки кишечника в имаго по сравнению с личинками. 

Более сильными антагонистами к тесту - культурам, ассоцииро-
ванным с кишечником многих животных: L. mesenteroides, St. aureus, 
E. coli. были продуценты, выделенные из листьев картофеля, чем вы-
деленные из кишечников жуков. Бактериальные штаммы, которые 
были выделены из кишечного тракта имаго и личинок оказались более 
схожи между собой по спектрам антимикробной активности, чем 
штаммы, выделенные из листьев картофеля. Штаммы, выделенные из 
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личинок и имаго насекомого, отличаются особенностью антагонизма 
к кишечным штаммам – это описывается функцией их дискримина-
ции: M. luteus+ St. aureus - E. coli. Из всего этого следует, что антаго-
нистическая активность бактерий имеет некоторое экологическое 
значение в условиях нахождения в кишечном тракте насекомого раз-
ных стадий развития, и, как следствие, может играть роль в поддер-
жании иммунитета этих животных. Найденные различия между груп-
пами бактериальных штаммов, выделенных из трёх источников, ока-
зались не четкими в силу наличия большого числа транзитных штам-
мов, которые поступают в кишечный тракт животных вместе с их 
основным кормом – листьями культурного картофеля. Наиболее пер-
спективными штаммами – продуцентами, которые могут быть исполь-
зованы в качестве противомикробных биопестицидов, выступили три 
штамма актиномицетов. 

Эксперимент с кивсяками и мокрицами 
Среди выделенных штаммов преобладали бактерии, ассоцииро-

ванные с почвой и растениями. С животными ассоциированы бакте-
рии из родов Staphylococcus, Enterococcus, Kocuria, Serratia, 
Micrococcus. Антагонистически активные штаммы, выделены крас-
ным. Следует отметить, что активными являются штаммы, связанные 
с почвой или растениями, проходящие кишечник транзитом. Это 
штаммы Streptomyces sp, Bacillus cereus, Brevibacillus laterosporus, 
Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas marginalis. Для подавляющего 
число штаммов одноклеточных бактерий не выявлена антимикробная 
активность из-за небольшого числа тест-культур (всего 4) и меньшей 
антагонистической активности, чем у актиномицетов. Среди штаммов, 
выделенных из кишечника кивсяков нет активных из-за малого разме-
ра выборки. Для выявления скрытых в массиве первичных данных об 
антагонизме информации был проведен дискриминантный анализ 
только активных изолятов, который показал, что существует одна 
достоверная дискриминантная функция, которая разделяет штаммы, 
выделенные из экскрементов кивсяков от штаммов из экскрементов 
мокриц. На основе анализа данных о стандартизированных коэффици-
ентах при параметрах, входящих в уравнение функции дискримина-
ции 1, было установлено, что эти различия связаны с тем, что штам-
мы, выделенные из экскрементов кивсяков отличаются большей ак-
тивностью против M. luteus (который кстати не выделился из кивсяков 
и их экскрементов), чем штаммы из экскрементов мокриц (у них при-
сутствуют M. luteus) - функция дискриминации для этих групп: зона 
подавления M. luteus – зона подавления A. niger. Штаммы, выде-
ленные из опада и кишечников мокриц, занимают промежуточное по-
ложение. 
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На основании проделанной работы можно сделать следующие 
выводы: 
1. Для подавляющего число штаммов одноклеточных бактерий не 

выявлена антимикробная активность из-за небольшого числа тест-
культур (всего 4). Штаммы, выделенные из экскрементов кився-
ков отличаются большей активностью против M. luteus (который, 
отметим, не выделился из кивсяков и их экскрементов), чем 
штаммы из мокриц (у них присутствуют M. luteus) - функция их 
дискриминации: зона подавления M. luteus – зона подавления A. 
niger 

2. Основное различие между активными штаммами - сила антаго-
низма к St. aureus (стафилококки выделялись во множестве штам-
мов из исследованных животных) 

3. Из вышеприведённых выводов следует, что антагонистическая 
активность бактерий имеет экологическое значение в условиях 
кишечника исследованных животных, следовательно, может иг-
рать роль в кишечном иммунитете животных. 

4. Различия между группами штаммов не четкие из-за большого 
числа транзитных штаммов. 

5. Перспективными штаммами в качестве противомикробных био-
пестицидов – это 4 штамма Streptomyces sp., и штаммы Bacillus 
cereus, Brevibacillus laterosporus, Pseudomonas fluorescens, 
Pseudomonas marginalis 
В дальнейшем планируется исследовать кишечное сообщество 

личинок и имаго щавелевого листоеда Gastrophysa viridula и их кор-
ма- листьев ревеня. Интерес к его кишечному сообществу связан с 
тем, что в нем найдены гены новых пептидных антибиотиков, что 
позволяет считать его перспективным объектов по поиску продуцен-
тов новых антибиотиков. Так же планируется исследовать кишечное 
сообщество хищной губоногой многоножки костянки обыкновенной 
Lithobius forficatus, как пример широко распространенного в умерен-
ных широтах Евразии почвенного хищного беспозвоночного живот-
ного. 
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АННОТАЦИИ ДОКЛАДОВ 

____________ 

ВЛИЯНИЕ БИОПРЕПАРАТОВ НА БИОМЕТРИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ СТЕБЛЯ ЛЬНА-ДОЛГУНЦА 

Аль Мерри Жасмин 
Санкт-Петербургский государственный аграрный университет, Санкт-

Петербург, Россия 
jasminealmerri6@gmail.com 

В отечественной и зарубежной литературе имеется недостаточно 
сведений о влиянии биологических препаратов на рост и развитие 
технических культур, поэтому наша работа, направленная на изучение 
действия инокуляции семян льна-долгунца, используемого на волокно 
эффективными штаммами ассоциативных азотфиксаторов на рост, 
развитие растений, урожайность и качество волокна льна-долгунца, 
является актуальной, и имеет теоретическое и практическое значение. 

Цель исследований – установить влияние биологических препара-
тов на биометрические показатели стебля раннеспелых сортов льна-
долгунца. Исследования проводили на малом опытном поле кафедры 
растениеводства им. И.А. Стебута ФГБОУ ВО СПбГАУ в 2021-2022 гг. 

Объектами исследования являются 2 раннеспелых сорта льна-
долгунца отечественной селекции: Зарянка, Пересвет и инокуляция 
семян микробными препаратами Pseudomonas, Flavobacterin, Strepto-
myces. Биопрепараты получены в лаборатории ВНИИ сельскохозяй-
ственной микробиологии (г. Пушкин), в жидкой форме. Схема двух-
факторного опыта включала 8 вариантов. Фактор А – сорт льна-
долгунца включал 2 градации. Фактор В – применение биопрепаратов, 
включал 4 градации: без применения биопрепарата (семена перед по-
севом обработаны дистиллированной водой); Pseudomonas; Flavobac-
terin; Streptomyces. Площадь опытной делянки составляла: для перво-
го порядка – 4 м2, второго – 1 м2 в 4-кратной повторности. Для сниже-
ния краевого эффекта по краям делянок дополнительно высевали за-
щитные ряды. Размещение повторностей – систематическое, варианты 
в повторениях размещены рандомизировано. Семена были обработа-
ны в соответствии со схемой опыта путем опрыскивания при посеве. 
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В исследованиях рост и развитие льна–долгунца в большей сте-
пени определялись погодными условиями, которые складывались в 
период вегетации культуры, и в меньшей степени – агротехническими 
приемами. Результаты исследований показали положительное дей-
ствие изучаемых микробных препаратов на биометрические показате-
ли стебля льна-долгунца. Техническая длина стебля и мыклость уве-
личиваются, а диаметр и сбежистость снижаются, что обуславливает 
повышение качества волокна изучаемой культуры. 

____________ 

СИНЕРГИЯ ХИМИЧЕСКИХ И БИОЛОГИЧЕСКИХ 
УДОБРЕНИЙ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ УРОЖАЙНОСТИ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР В УСЛОВИЯХ 
ИНТЕНСИФИКАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА И 

МЕНЯЮЩЕГОСЯ КЛИМАТА 

Дорофеев Д.А. 
АО «Апатит» (Группа компаний «ФосАгро»), Москва, Россия 

DDorofeev@phosagro.ru 

Глобальное изменение климата становится все более актуальной 
проблемой сельского хозяйства. Одновременное увеличение числен-
ности людей на Земле, снижение почвенных ресурсов в совокупности 
с учащающимися признаками глобального потепления ставят акту-
альную задачу по интенсификации сельского хозяйства со снижением 
углеродного следа. Биологизированные минеральные удобрения об-
ладают достоинствами как экоэффективных минеральных удобрений, 
так и биопрепаратов. Биологизированные минеральные удобрения 
обеспечивают основное минеральное питание растений, повышенный 
коэффициент усвоения питательных элементов за счет стимуляции 
процессов питания растения макро- и микроэлементами, повышают 
супрессивность почв, формируют фунги- и бактериостазис. Полезные 
сельскохозяйственные микроорганизмы, находящиеся в составе удоб-
рения, способствуют формированию благоприятной микробиоты в 
ризосфере и ризоплане растения, выделению арономически ценных 
метаболитов, стимулируют рост и развитие растений. Синергия хими-
ческих и биологических удобрений в одном продукте повышает каче-
ство и урожайность и сельскохозяйственных культур, позволяя обес-
печивать лучшие показатели со сниженным углеродным следом про-
изводимой сельскохозяйственной продукции.  
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ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ОЦЕНКИ И УПРАВЛЕНИЯ 

РИСКАМИ ДЕГРАДАЦИИ ЗЕМЕЛЬ ОТ ВОДНОЙ ЭРОЗИИ 
ПОЧВ ДЛЯ ЛОКАЛЬНОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 

ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ: ПОДХОДЫ, ОГРАНИЧЕНИЯ, 
ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

Жидкин А.П., Цымбарович П.Р., Силаев М.В. 
ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, г. Москва, Россия 

gidkin@mail.ru 

Современные стандарты экологически чистой продукции подра-
зумевают не только особые требования к качеству собственно сель-
хозпродукции, но также и отсутствие вреда по отношению к окружа-
ющей среде при их производстве. Одним из ведущих деградационных 
процессов, наносящих сильный вред окружающей среде, является 
эрозия почв. Исследования эрозионно-аккумулятивных процессов 
проводятся более века. На сегодняшний день уже хорошо известны 
фундаментальные законы развития данных процессов, однако техно-
логические решения по экономически целесообразному управлению 
эрозией почв пока крайне малочисленны. В данном докладе предлага-
ется к рассмотрению мировой опыт оценок рисков деградации почв от 
эрозии, а также новые авторские разработки по оценке и управлению 
деградации земель от водной эрозии почв, реализованные в виде ма-
тематических алгоритмов и веб-сервиса, предоставляющего интер-
фейс их применения. 

____________ 

НАЗЕМНЫЙ МОНИТОРИНГ БЮДЖЕТА УГЛЕРОДА В 
ПОЧВАХ АГРОЭКОСИСТЕМ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ: 

ОТ РЕШЕНИЯ МЕТОДИЧЕСКИХ ВОПРОСОВ К 
СОЗДАНИЮ НАЦИОНАЛЬНОЙ СЕТИ 

Козлов Д.Н. 
ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, г. Москва, Россия 

daniilkozlov@gmail.com 

В сообщении представлены результаты первого года реализации 
Важнейшего инновационного проекта государственного значения 
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«Единая национальная система мониторинга климатически актив-
ных веществ» (далее – ВИПГЗ, Распоряжение Правительства РФ от 
02 сентября 2022 г. № 2515-р и Постановление Правительства РФ 
№217 от 14 февраля 2023 г.). Национальная система мониторинга 
призвана служить основой правовой регламентации выбросов и 
утилизации таких газов и проведения экологической (низкоэмисси-
онной) трансформации отраслей экономики РФ (поручение Прези-
дента РФ от 02 мая 2021 г. № ПР-753, Постановление Правитель-
ства РФ от 08 февраля 2022 г. № 133).  

Помимо актуальности ВИПГЗ в сообщении демонстрируются и 
обсуждаются руководящие принципы национального обобщения па-
раметров бюджета углерода на землях сельскохозяйственного назна-
чения Российской Федерации; проблемы и пути решения методиче-
ского, нормативного и инфраструктурного обеспечения полевых и 
аналитических работ, сбора и обработки данных о запасах и бюджета 
углерода в почвах; оценки запасов и бюджета углерода агроэкосистем 
при разных режимах землепользования и на основе существующих 
наблюдений; результаты апробации методических разработок не сети 
тестовых полигонов Европейской части Российской Федерации. 

____________ 

ИНФОРМАТИЗАЦИЯ И ЦИФРОВИЗАЦИЯ 
АГРОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ ЗЕМЕЛЬ ДЛЯ 

ПРОЕКТИРОВАНИЯ АДАПТИВНО-ЛАНДШАФТНЫХ 
СИСТЕМ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ НА ПРИМЕРЕ 

ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ ТУЛЬСКОГО НИИСХ ФИЛИАЛ 
ФИЦ «НЕМЧИНОВКА» 

Минаев Н.В. 

РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева, г. Москва, Россия 
nminaev@rgau-msha.ru 

 
В работе представляются результаты почвенно-ландшафтного об-

следования и форма предоставления информации, комплексность 
почвенной и сопутствующей информации, необходимой для проекти-
рования адаптивно-ландшафтных систем земледелия (АЛСЗ), как 
важный базовый составляющий для планирования урожая и экологи-
ческого земледелия. В ходе работы составлены серии слоев карт в 
геоинформационной системе (ГИС), которые определяют экологиче-
ский адрес размещения производства сельскохозяйственных культур: 
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геоморфологические условия, почвы, свойства почв и их агрохимиче-
ские характеристики, агроэкологоические группы и виды земель. Сбор 
и консолидация информации в единой базе дынных необходима для 
выхода на цифровую платформу управления продукционным процес-
сом. В докладе представляется пример цифровой платформы, разрабо-
танной ФГБГУ ФНЦ Лубяных культур. Все демонстрируется на при-
мере конкретного землепользования Тульского НИИСХ филиал ФИЦ 
«Немчиновка». 

____________ 

РАЗВИТИЕ СИСТЕМ АГРОЭКОЛОГИЧЕСКОГО 
МОНИТОРИНГА БИОРЕСУРСНОЙ, 

УГЛЕРОДАККУМУЛЯТИВНОЙ И ФИТОСАНИТАРНОЙ 
ФУНКЦИЙ ПОЧВ 

Никитин Д.А., Семенов М.В., Тхакахова А.К.,  
Ксенофонтова Н.А., Иванова Е.А. 

ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, г. Москва, Россия 
dimnik90@mail.ru 

Наиболее ценным невозобновляемым ресурсом продовольствен-
ной безопасности страны и мира является почва, поскольку без этого 
природного тела невозможно существование и развитие всех назем-
ных экосистем планеты. Однако интенсификация земледелия часто 
служит причиной почвенной деградации и нарушения ряда ее эконо-
мических, социальных и экологических функций. Для грамотной 
оценки ущерба земель необходимо разработать систему агроэкологи-
ческого мониторинга биоресурсной, углеродаккумулятивной и фито-
санитарной функций почв, основанного на индикаторах первых при-
знаков ее деградации. Удобным инструментом для такого мониторин-
га могут выступать почвенные микроорганизмы, поскольку их сооб-
щества - ключевые агенты ряда экологических функций почв, а от-
дельные таксоны высокочувствительны к любым изменениям в агро-
ценозе.  

Проведен сбор, анализ и обобщение микробиологических показа-
телей, которые могут выступать в качестве высокочувствительных и 
эффективных индикаторов агроэкологического мониторинга биоре-
сурсной, углеродаккумулятивной и фитосанитарной экологических 
функций почв. Для характеристики биоресурсной функции почв ре-
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комендуется оценивать индексы альфа- и бета-разнообразия, таксоно-
мическую структуру прокариот и грибов, а также численность мар-
керных экологических групп микроорганизмов. В качестве показате-
лей углеродаккумулятивной функции следует выбрать содержание 
углерода микробной биомассы, соотношение биомассы бактерий и 
грибов, почвенное дыхание, ферментативную активность и скорость 
разложения органического вещества почвы. Рекомендуемыми индика-
торами фитосанитарной функции почвы являются показатели числен-
ности копий генов фитопатогенов и их антагонистов. Ввиду того, что 
проблемами агроэкологического мониторинга остаются большая ва-
риабельность отдельных показателей и сложность их интерпретации, 
основной задачей должен стать тщательный выбор индикаторов эко-
логических функций почв. 

Финансирование. Исследование выполнено при поддержке Россий-
ской Федерации (соглашение с Минобрнауки РФ № 075-15-2020-805 
от 02 октября 2020 г.). 

____________ 

СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
КОЛИЧЕСТВЕННОГО ПОДХОДА В МИКРОМОРФОЛОГИИ 

ПОЧВ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ АГРОЭКОЛОГИЧЕСКОГО 
МОНИТОРИНГА 

Плотникова О.О. 
ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, г. Москва, Россия 

mrs.plotnikova@mail.ru 

Включение микроморфологических исследований в комплекс ме-
роприятий агроэкологического мониторинга почв позволит более 
полно охарактеризовать состояние почв и изменение их свойств в 
процессе сельскохозяйственного производства. Однако микроморфо-
логические описания на экспертном, сугубо качественном уровне об-
ладают существенным недостатком: не позволяют получать и форма-
лизовать большие объемы микроморфологических данных. Назрела 
необходимость перехода к более массовому изучению почвенных 
шлифов. 

Условно подходы к работе с почвенной микроморфологической 
информацией можно разделить на три: 



463 

1) «ручной» анализ – специалист-микроморфолог изучает поч-
венные шлифы при помощи поляризационного микроскопа, затем 
сопоставляет полученные данные между собой и делает вывод о ка-
ких-либо процессах, происходящих в почве, их направлении и степени 
выраженности; 

2) «полуавтоматический» анализ – получение цифровых изоб-
ражений почвенных шлифов, их сегментация и математический ана-
лиз с использованием строго определенных математических алгорит-
мов с последующим анализом специалистом-микроморфологом; 

3) «автоматический» анализ – получение цифровых изображе-
ний почвенных шлифов и их анализ при помощи самообучающихся 
компьютерных программ с возможностью не привлекать специалиста-
микроморфолога для итогового анализа данных. 

Каждый из подходов имеет свои недостатки. Рассмотрим их. 
«Ручной» подход, во-первых, является очень трудоемким, а во-
вторых, делает крайне затруднительным сопоставление данных, полу-
ченных разными экспертами даже при анализе одного и того же мате-
риала. Иными словами, этот подход является самым творческим и 
самым неформальным, хотя, как и в любом научном методе, в микро-
морфологии почв существует свой понятийный аппарат и правила 
распознавания деталей микростроения почвы, основанные на природе 
её компонентов – их кристаллооптических свойствах. «Полуавтома-
тический» анализ имеет преимущества перед «ручным» подходом, 
поскольку уже является формализованным и, таким образом, не так 
зависит от личности эксперта. Однако недостатком его являются его 
повышенные требования к качеству шлифов, чьи цифровые изобра-
жения анализируются. К сожалению, в настоящее время это, по мно-
гим причинам, является серьезной проблемой. Третий подход, «авто-
матический» анализ, является самым перспективным в микроморфо-
логии почв с точки зрения цифровизации науки и получения больших 
данных. Он нетребователен к качеству шлифов, обучающиеся про-
граммы можно научить работать с изображениями шлифов любого 
качества. Для этого подхода потребуется лишь стандартизировать 
условия съемки. Затем, после этапа обучения программ распознавания 
микроморфологических изображений можно будет получать несопо-
ставимо большие объемы таких данных, чем раньше. А значит, и про-
водить анализ почвенных свойств значительно более полно. 

Это откроет перспективы к реализации таких многосторонних 
проектов, как почвенный агроэкологический мониторинг. Одним из 
ключевых свойств почвы, изучаемых с целью сохранения здоровья 
почв при сельскохозяйственном производстве, является структура. 
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Уже сейчас можно сказать, что есть несколько направлений, пред-
ставляющих интерес с точки зрения микроморфологического ее изу-
чения. Это, прежде всего, изучение того, как меняется структура поч-
вы в результате обработки сельскохозяйственными машинами, а так-
же средства химизации (пестициды, гербициды, удобрения). И, во-
вторых, поиск ответа на вопрос, почему структура одних почв подхо-
дит для сельхозпроизводства лучше, чем структура других, что делает 
ее благоприятной, какие структурообразователи играют наиболее зна-
чимую роль. Эти вопросы являются одновременно фундаментальны-
ми и прикладными, и помочь ответить на них может развитие количе-
ственного подхода в микроморфологии почв. 

Автор выражает благодарность Т.В. Романис за плодотворные 
обсуждения. 

____________ 

ТОЧНОЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЕ КАК СПОСОБ ЭКОЛОГИЗАЦИИ 
ПРОИЗВОДСТВА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ 

ПРОДУКЦИИ 

Рухович Д.И., Королева П.В. 

ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, г. Москва, Россия 
landmap@yandex.ru 

Традиционные системы земледелия при внесении средств химиза-
ции не учитывают внутриполевой неоднородности плодородия почвен-
ного покрова. Как результат, часть средств химизации расходуется с низ-
ким КПД, а излишки средств химизации попадают в окружающую среду 
или накапливаются в сельскохозяйственной продукции в виде нитратно-
го и иного загрязнения. Точное земледелие позволяет добиться нулевого 
баланса между внесением средств химизации и их переработкой в ходе 
вегетации. Как результат повышается эффективность производства, сни-
жаются выбросы химических элементов за пределы агроценозов и воз-
растает качество сельскохозяйственной продукции. В целом точное зем-
леделие способствует получению более экологически чистой и лучшего 
продовольственного качества сельскохозяйственной продукции. 

____________ 
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УДОБРЕНИЯ КАК МОДУЛЯТОРЫ ПОЧВЕННОГО 

МИКРОБИОМА И ЕГО ФУНКЦИЙ 

Семенов М.В. 
ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, лаборатория 

почвенного углерода и микробной экологии, г. Москва, Россия 
mikhail.v.semenov@gmail.com 

Современная стратегия интенсификации земледелия предусмат-
ривает формирование не только высокопродуктивных, но и одновре-
менно стабильных агроценозов, устойчивых к изменениям климата и 
антропогенным стрессам. Традиционно, одним из обязательных ком-
понентов интенсификации земледелия является применение удобре-
ний, как правило, в повышенных дозах. Почва является олиготрофной 
средой, в которой подавляющая часть микроорганизмов большую 
часть времени обитает в условиях дефицита субстрата и находится в 
неактивном состоянии. Систематическое применение минеральных и 
органических удобрений приводит к «эвтрофикации» почвы – искус-
ственному обогащению почвенной среды легкодоступными субстра-
тами и биофильными элементами. В этом случае большая часть мик-
роорганизмов переходит в активное состояние, поэтому эвтрофикация 
почвы является важным агроэкологическим фактором модуляции 
почвенного микробиома.  

Целью исследования было изучение влияния систем удобрения 
(минеральной, органической и органоминеральной) и внесения свеже-
го органического вещества соломы на численность, разнообразие и 
функции микробиома внекорневой и ризосферной агродерново-
подзолистой и агросерой почвы в условиях возделывания разных 
сельскохозяйственных культур. Исследования проводили на базе дли-
тельных полевых опытов ВНИИОУ, заложенных в 1968 и 1997 годах, 
а также в длительном микрополевом опыте ИФХиБПП РАН. 

Внесение органических удобрений на 25-100% повышало углерод 
микробной биомассы (Смик) в почве и ризосфере по сравнению с 
почвой без удобрений, а применение минеральных удобрений, наобо-
рот, снижало Смик на 10-30%. Микробное дыхание увеличивалось в 
ряду: без удобрений < NPK < NPK + навоз < навоз. Численность ко-
пий генов бактерий, архей и грибов повышалась в 1.5–2.5 раза при 
внесении навоза и снижалась в 2–2.5 раза при внесении NPK. 
Наименьшие значения соотношения грибы/бактерии были характерны 
при внесении NPK, а наибольшие – с навозом. Внесение соломы зер-
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новых и зернобобовых культур в 1.25-2 раза повышало Смик и мик-
робное дыхание. Высокие дозы удобрений приводили к значительным 
изменениям в структуре микробиома почвы и ризосферы, оказывая 
более значительное влияние, чем сами растения. Длительное внесение 
повышенных доз NPK сокращало таксономическое и функциональное 
разнообразие микробиома почвы и ризосферы, а также приводило к 
резкому росту обилия нитрификаторов, денитрификаторов и грибов-
фитопатогенов в ризосфере, что негативно сказывается на здоровье 
сельскохозяйственных растений. Внесение органических удобрений, 
наоборот, активизировало малочисленные таксоны, позволяя восста-
навливать таксономическое и функциональное разнообразие микро-
биома в почве и ризосфере, а также приводило к снижению численно-
сти грибов-фитопатогенов.  

Таким образом, агрогенная эвтрофикация почвы, связанная с си-
стематическим внесением минеральных или органических удобрений, 
приводит к значительным изменениям в составе и функционировании 
микробиома как внекорневой почвы, так и ризосферы растений. Вне-
сение в почву органических удобрений может быть использовано для 
повышения микробиологической активности почвы и ее плодородия, 
а также для нивелирования негативного влияния минеральных удоб-
рений на почвенную микробиоту. 

Финансирование. Работа выполнена молодежной лабораторией 
Почвенного углерода и микробной экологии в рамках госзадания 
«Исследование микробных драйверов секвестрации и депонирования 
органического углерода в почвах агроэкосистем» (№ 0439-2022-
0018). 

____________ 

КОНЦЕПЦИЯ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА 
АГРОЛАНДШАФТА 

Фомин Д.С. 
ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, г. Москва, Россия 

fomin_ds@esoil.ru 

Цифровой двойник — это интегрированная мультифизическая, 
мультимасштабная, теоретико-вероятностная модель конкретной си-
стемы, в которой используются лучшие доступные физические моде-



467 

ли, данные датчиков, данные функционировании системы т.д., для 
«зеркального отображения» состояния соответствующей аппарата 
системы, работающей в реальных условиях. В сельском хозяйстве 
наблюдается рост сбора данных для поддержки принятия решений. 
Например, благодаря внедрению локальных датчиков и беспилотни-
ков для доступа к метеорологическим данным и спутниковым сним-
кам с удаленных серверов сельхозпроизводители получают доступ к 
большему объему информации о климате, почве и состоянии культур. 
В некотором роде все эти условия способствуют и ускоряют интегра-
цию цифровых двойников в сельскохозяйственные процессы. Однако, 
несмотря на весь этот потенциал, их использование в данном контек-
сте пока находится на ранней стадии развертывания. Можно выделить 
несколько причин, по которым использование цифровых двойников в 
сельском хозяйстве еще не совершило количественного скачка. С од-
ной стороны, сельскохозяйственные процессы обычно более сложны, 
чем промышленные. Эта сложность обусловлена не только высокой 
размерностью данных, но и тем, что многие переменные, которые в 
значительной степени определяют поведение процессов, имеют стоха-
стический характер и не поддаются манипулированию или контролю. 
Кроме того, большие площади, на которых происходят сельскохозяй-
ственные процессы, в сочетании с неоднородными условиями, суще-
ствующими на этих территориях, требуют такого пространственного и 
временного разрешения данных, которое не является технически и 
экономически осуществимым.  

Кроме прикладных аспектов использования цифровых двойни-
ков, использование ЦД в науке также возможно. Постановка полевых 
экспериментов и полевые экспедиции является крайне трудо- и фи-
нансово затратными мероприятиями.  Внедрение цифрового двойника 
в научных исследованиях позволит оптимизировать исследователь-
ские процессы и тестировать гипотезы в ходе виртуальных экспери-
ментов. В рамках цифровых двойников агроландшафтов, простран-
ственная и временная информация, получаемая из множества различ-
ных источников, может быть интегрирована в алгоритмы машинного 
обучения и искусственного интеллекта для мониторинга и достижения 
контроля над аспектами производственной и исследовательской дея-
тельности.  

В связи с этим целью работы является представление результатов 
обзора литературы по цифровым двойникам почв, ландшафтов и зем-
леделия, и представление концепции цифрового двойника агроланд-
шафта. 
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СЕГМЕНТАЦИЯ РАСТИТЕЛЬНЫХ ОСТАТКОВ  
НА ТОМОГРАФИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ ПОЧВЫ  

С ПОМОЩЬЮ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

Юдина А.В. 
ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, г. Москва, Россия 

yudina_av@esoil.ru 

Несмотря на многочисленные работы, посвященные органиче-
скому веществу почв, остается много вопросов, на которые нет отве-
тов. Один из них и наиболее важный для производства поддержания 
плодородия почв агроценозов заключается в том, какова связь между 
секвестрацией углерода и структурой почвы. Рентгеновская компью-
терная томография дает возможность исследовать этот вопрос. Расту-
щая доступность рентгеновской компьютерной томографии делает 
этот подход вполне осуществимым для оценки состояния почв. Одна-
ко для этого потребуется автоматизация, которая в настоящее время 
невозможна из-за проблемы сегментации почвенных изображений. 
Сегментация – один из основных этапов обработки изображений, в 
результате которого происходит разделение изображения на две (би-
наризация, например, почвенные поры и твердые частицы) или более 
фаз. В почве растительные остатки имеют низкий контраст, что за-
трудняет их обнаружение с помощью рентгеновской компьютерной 
томографии (КТ). В данной работе мы протестировали сверточную 
нейронную сеть (U-Net) на способность улучшить идентификацию 
растительных остатков в образцах почвы, собранных из агрегатов 
различных размерных фракций (мелких, крупных, водоустойчивых 
агрегатов и среднего агрегатного состава). КТ-изображения почвы 
были получены с разрешением 244 мкм. Для обучения нейронной сети 
было аннотировано около 2500 изображений почвы, из которых толь-
ко 631 изображение было отобрано для обучающего набора данных. 
В качестве меры успешности сегментации нейронной сетью использо-
вался показатель Intersection over Union (IoU), который принимает 
значения от 0 до 1. В валидационном наборе данных IoU качества 
сегментации фона составил 0,93 IoU, твердой фазы - 0,95 IoU, порово-
го пространства - 0,77 IoU, растительных остатков - 0,40 IoU. При 
этом IoU качества сегментации растительных остатков в общем набо-
ре данных увеличилось до 0,7 IoU. Структура почвы влияет на каче-
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ство многофазной сегментации томографических изображений почвы. 
Наиболее плохо сегментировались растительные остатки в образцах 
почвы, имеющих средний агрегатный состав. Качество сегментации 
порового пространства возрастало с увеличением пористости почвен-
ного образца - чем она выше, тем большую долю объема он занимает. 
Модель склонна обобщать большие площади, занимаемые раститель-
ными остатками, и упускать из виду меньшие. Низкие значения мет-
рики IoU для растительных остатков в обучающем наборе данных 
также могут быть связаны с недостаточным качеством аннотирования 
исходных изображений. В докладе таже обсуждается перспектива 
использования компьютерной томографии почв для оценки качества 
почв агроцензов, в частности, на основе автоматизации обработки и 
использования полученных данных. 
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Страховое публичное акционерное 
общество (СПАО) «Ингосстрах» ― 

 универсальный страховщик феде-
рального уровня. В 2007 году "Ингосстрах" входил в число страховых компаний-
основателей Национального союза агростраховщиков (НСА) и с самого начала при-
нимал активное участие в развитии рынка страхования сельскохозяйственных рисков ― 
в том числе, в разработке федерального закона № 260 о господдержке агрострахования, 
который был впервые принят в России в 2011 году. С 2020 года, реализуя программы по 
страхованию урожаев, животных, сельскохозяйственной техники и имущества АПК., 
компания смогла увеличить объёмы страхования по данному направлению более чем в 3 раза. 

Сайт: https://www.ingos.ru/corporate/agriculture/harvest 

https://www.ingos.ru/corporate/agriculture/harvest


479 

____________________________________________________________________________________________________ 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПАРТНЕРЫ 
___________ 

 
 



480 

 
 



____________________________________________________________________________________________________ 

АВТОРСКИЙ УКАЗАТЕЛЬ

Абрамов Н.В. 204 
Абубикеров В.А. 272 
Авдюхина В.М. 121 
Азимова Н.Ш. 8 
Аль Мерри Ж. 457 
Андреевская В.М. 15 
Андрианов А.Д. 361 
Андрианов Д.А. 361 
Аптикаев Р.С. 244 
Баженова О.П. 96 
Барбашев А.И. 334 
Бауэр Т.В. 150 
Беклемишев М.К. 121 
Беленков А.И. 22 
Белик А.А. 244 
Белов А.В. 328 
Бетуганова М.А. 215 
Биймырсаева А.К. 209 
Бикташева Л.Р. 101, 113 
Бишенов Х.З. 215 
Близнюк У.А. 121, 189 
Блохин Ю.И. 328 
Блохина С.Ю. 328 
Блынский В.А. 105 
Бобкова В.В. 374 
Бобрик А.А. 31 
Бокова А.И. 433 
Болышева Т.Н. 284 
Бондарева Е.В. 15, 381 
Борщеговская П.Ю. 121, 189 

Варквасова М.А. 215 
Воронина М.В. 166 
Воршева А.В. 81 
Гайсина Э.М. 368 
Гасина А.И. 244 
Гордеев А.С. 113 
Горин К.В. 318 
Грачева Т.А. 318 
Гурьева М.А. 415 
Гюлалыев Ч.Г. 220 
Дабахов М.В. 227 
Дабахова Е.В. 35, 404 
Дидович С.В. 75 
Доброхотов А.В. 355 
Дорофеев Д.А. 458 
Дудникова Т.С. 334 
Евдокимова М.В. 340 
Ежкин Н.А. 113 
Еланский С.Н. 185 
Ерохова М.Д. 118 
Жеребин П.М. 138 
Жидкин А.П. 459 
Закладной Г.А. 234 
Заммоев А.У. 215 
Зарипова А.А. 143 
Золотов С.А. 121 
Зубрицкая Я.В. 121, 189 
Ибатуллина Р.П. 239 
Иванова Е.А. 461 
Игнатов А.Н. 166, 368 



 

Ильбулова Г.Р. 290 
Ильина А.Д. 15 
Ипатова В.С. 121, 189 
Казеев К.Ш. 301 
Казиева А.Ю. 125 
Камылина Н.Ю. 158 
Керимбаева А.Д. 143 
Кираев Р.С. 447 
Ковалев И.В. 41 
Ковалева Н.О. 41 
Кожевин П.А. 47 
Козлов Д.Н. 459 
Козлова Е.А. 73 
Кокорева А.А. 244 
Колесникова И.Я. 252 
Колесниченко Е.Ю. 130 
Колмыкова Е.В. 130 
Колупаева В.Н. 244 
Коновалов С.Н. 374 
Копельчук Н.В. 279 
Коркина Е.А. 259 
Королева П.В. 464 
Крошечкина И.Ю. 239 
Крутяков Ю.А. 138 
Ксенофонтова Н.А. 461 
Кубарев Е.Н. 418 
Кудринский А.А. 138 
Кузнецова М.А. 118 
Кузнецова Н.А. 433 
Кухаренкова О.В. 81 
Кушанова А.У. 259 
Кырова Е.И. 368 
Ламанов С.В. 51 

Лапина И.А. 279 
Ларина Г.Е. 381 
Лисовой А.М. 15 
Лоскутов Д.Л. 105 
Лукин С.В. 58 
Лукин С.М. 265 
Лысак Л.В. 73 
Макаров О.А. 425 
Макаров С.С. 387 
Макарова Е.П. 244 
Малюга А.А. 121, 189 
Маманазарова К.С. 410 
Мамбетжанова Н.Н. 143 
Манджиева С.С. 150 
Минаев Н.В. 460 
Минкина Т.М. 150, 334 
Михайлов В.В. 96 
Моисеев А.О. 252 
Морозова Т.С. 393 
Мулюкин М.А. 125 
Мухин В.М. 272 
Мырзагалиева Э.Б. 209 
Немцева А.А. 334 
Никитин Д.А. 461 
Носевич М.А. 158 
Овчаренко М.М. 64 
Огородников С.С. 340 
Олива Т.В. 130, 393 
Омельянюк Г.Г. 279 
Осморская З.И. 113 
Панина К.С. 433 
Панчук С.В. 166 
Партоев К. 69 



483 

Платонов В.А. 185 
Плотникова О.О. 462 
Полякова Н.Н. 381 
Поползухин П.В. 400 
Поползухина Н.А. 400 
Потапов М.Б. 433 
Почтенная А.И. 171 
Родин И.А. 121 
Розов С.Ю. 284 
Ромашкин Р.А. 51 
Рубцов А.А. 178 
Русакова И.В. 265 
Рухович Д.И. 464 
Сабирзянова О.В. 259 
Сатторов Б.Н. 69 
Семенов М.В. 461, 465 
Семенова И.Н. 290 
Серая Л.Г. 381 
Сизов А.П. 295 
Силаев М.В. 459 
Смирнова И.В. 418 
Собина А.С. 301 
Старожилов В.Т. 312 
Старцев В.И. 272 
Старцева А.А 304 
Степанов А.Л. 73 
Степанов П.Д. 441 
Сушкова С.Н. 150, 334 
Суюндуков Я.Т. 290 
Тареева М.М. 166 
Темралеева А.Д. 75 
Тешич С. 368 

Толстыгин К.Д. 346 
Тхакахова А.К. 461 
Уханева А.А. 393 
Федоренко Д.Е. 15 
Филь П.П. 355 
Фомин Д.С. 346, 355, 466 
Хасанова Г.А. 447 
Хасанова Р.Ф. 290, 447 
Хаустова А.К. 31 
Хлевная В.С. 318 
Хуснетдинова Т.И. 451 
Цымбарович П.Р. 346, 349, 459 
Черняев А.П. 121, 189 
Чертова О.Ф. 404 
Чибисова М.С. 189 
Чудецкий А.И. 387 
Чудинова Е.М. 185 
Чуков С.Н. 322 
Чуликова Н.С. 121, 189 
Шакиров З.С. 410 
Шарапова И.Э. 197 
Шаталова Е.И. 201 
Шатунов А.Е. 355 
Шик А.В. 121 
Шилов П.М. 355 
Шитикова А.В. 81 
Шуваев Е. Г. 334 
Юдина А.В. 468 
Юров Д.С. 189 
Яковлев А.С. 88 
Якушев А.В. 451 
Rajput V.D. 150 



Научное издание

Материалы международной научно-практической конференции

«Биологизация землепользования: почва, технологии, продукция»

28-31 августа 2023, Москва, 
МГУ имени М.В.Ломоносова

Оригинал-макет:
к.б.н. Морачевская Е.В., к.б.н. Зимин Д.А.

Дизайн обложки: 
Козлов И.А.

ISBN 978-5-6049991-9-6

Подписано в печать 28.08.2023.
Бумага офсетная. Формат 60х84/16.

Гарнитура Times New Roman.
Тираж 100 экз. Заказ № 5035/31.

Постер-М
119296, Москва, ул. Молодежная, 3




	Предисловие
	Развитие биологизации  сельского хозяйства в России
	Азимова Н.Ш.
	Институт микробиологии Академии наук Республики Узбекистан,  г. Ташкент, Узбекистан
	azimovanodira@mail.ru
	Литература


	Андреевская В.М.1,2, Бондарева Е.В.1,2, Ильина А.Д.2,3,  Лисовой А.М.2,3, Федоренко Д.Е.2,3
	Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, биологический факультет, г. Москва, Россия1
	Всероссийский научно-исследовательский институт фитопатологии (ВНИИФ), Одинцовский район, Московская область, Россия2
	Российский государственный аграрный университет —  МСХА им. К. А. Тимирязева, г. Москва, Россия3
	nikaandreevskai@yandex.ru, bondarevae.v@yandex.ru
	Литература


	Беленков А. И.
	Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева, г. Москва, Россия
	belenokaleksis@mail.ru
	Литература


	Бобрик А.А.1, Хаустова А.К.2
	1 Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, факультет почвоведения, г. Москва, Россия
	2 Федеральный центр дополнительного образования и организации отдыха и оздоровления детей Министерства просвещения,  г. Москва, Россия.
	ann-bobrik@yandex.ru
	Литература


	Дабахова Е.В.
	Центр агробиотехнологий Приволжского исследовательского медицинского университета, г. Нижний Новгород, Россия
	dabakhova@yandex.ru
	Литература


	Ковалев И.В., Ковалева Н.О.
	Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, факультет почвоведения, г. Москва, Россия  kovalevmsu@mail.ru
	Литература


	Кожевин П.А.
	Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, факультет почвоведения, г. Москва, Россия
	kozhevinpa@mail.ru
	Литература


	Ламанов С.В., Ромашкин Р.А.
	Евразийский центр по продовольственной безопасности  МГУ имени М.В.Ломоносова, г. Москва, Россия
	slamanov@yandex.ru, ecfs.msu@gmail.com
	Литература


	Лукин С.В.
	Центр агрохимической службы «Белгородский», г. Белгород, Россия
	Белгородский государственный национальный исследовательский
	университет, г. Белгород, Россия
	serg.lukin2010@yandex.ru
	Литература


	Овчаренко М.М.
	Национальный Агрохимический союз, г. Москва, Россия
	rauna-m@mail.ru
	Литература


	Сатторов Б.Н1, Партоев К.2
	1Таджикский государственный педагогический университет  им. С. Айни, Душанбе, Таджикистан
	2 Институт ботаники, физиологии и генетики растений НАН Таджикистана, Душанбе, Таджикистан
	baca600@mail.ru, pkurbonali@mail.ru
	Литература


	Степанов А.Л., Козлова Е.А., Лысак Л.В.
	Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, факультет почвоведения, г. Москва, Россия
	stepanov_aleksey@mail.ru

	Темралеева А.Д.1, Дидович С.В.2
	1ФИЦ «Пущинский научный центр биологических исследований РАН»,  г. Пущино, Россия
	2ФГБУН «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма», г. Симферополь, Республика Крым, Россия
	temraleeva.anna@gmail.com, sv-alex.68@mail.ru
	Литература


	Шитикова А.В., Кухаренкова О.В., Воршева А.В.
	Российский государственный аграрный университет – МСХА имени  К.А. Тимирязева, институт Агробиотехнологий, г. Москва, Россия
	okuharenkova@rgau-msha.ru
	Литература


	Яковлев А.С.
	Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, факультет почвоведения, г. Москва, Россия
	yakovlev_a_s@mail.ru
	Литература



	Новые агробиотехнологии  в производстве продукции земледелия
	Баженова О.П.1, Михайлов В.В.2
	1Омский государственный аграрный университет  имени П.А. Столыпина, кафедра экологии, природопользования  и биологии, г. Омск, Россия
	2Омский аграрный научный центр,
	лаборатория полевого кормопроизводства, г. Омск, Россия
	olga52@bk.ru, slava.mikhaylov.1989@mail.ru
	Литература


	Бикташева Л.Р.
	Казанский (Приволжский) федеральный университет,  институт экологии и природопользования, г. Казань, Россия
	biktasheval@mail.ru
	Литература


	Блынский В.А., Лоскутов Д.Л.
	Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, факультет почвоведения, г. Москва, Россия
	vblynsky@mail.ru
	Литература


	Гордеев А.С.1, Ежкин Н.А.2, Осморская З.И.1,2,  Бикташева Л.Р.1
	1 Казанский (Приволжский) Федеральный Университет,  Институт экологии и природопользования, г. Казань, Россия
	2 ООО Органик Парк, г. Казань, Россия
	drgor@mail.ru
	Литература


	Ерохова М.Д.1, Кузнецова М.А.2
	Всероссийский научно-исследовательский институт фитопатологии, отдел болезней картофеля и овощных культур, Большие Вязёмы, Россия
	maria.erokhova@gmail.com
	Литература


	Зубрицкая Я.В.1*, Близнюк У.А.1,2, Борщеговская П.Ю.1,2,  Золотов С.А.1, Ипатова В.С.2, Чуликова Н.С. 3, Черняев А.П.1,2,  Малюга А.А.3, Авдюхина В.М.1, Шик А.В.1, Беклемишев М.К.1, Родин И.А.1,4
	1 Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова,
	г. Москва, Россия
	2Научно-исследовательский институт ядерной физики  им. Д.В. Скобельцына, г. Москва, Россия
	3Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий  Российской академии наук, г.Краснообск, Россия
	4Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования Первый Московский государственный медицинский университет имени И. М. Сеченова Министерства здравоохранения Российской Федерации (Сеченовский Университет), г. Москв...
	*zubritckaia.iv18@physics.msu.ru
	Литература


	Казиева А.Ю., Мулюкин М.А.
	Сургутский государственный университет, г. Сургут, Россия
	amina.kazieva.2015@mail.ru
	Литература


	Колесниченко Е.Ю.*, Олива Т.В., Колмыкова Е.В.
	ФГОБУ ВО Белгородский государственный аграрный  университет имени В.Я. Горина,
	агрономический факультет, Белгород, Россия
	*Kolesnichenko_EJ@bsaa.edu.ru
	Литература


	Крутяков Ю.А., Кудринский А.А., Жеребин П.М.
	Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, химический факультет, г. Москва, Россия
	yurii@petrol.chem.msu.ru
	Литература


	Мамбетжанова Н.Н.1, Керимбаева А.Д.2, Зарипова А.А.1
	1 Кыргызский Национальный университет им. Ж. Баласагына, факультет химии и химической технологии, г. Бишкек, Кыргызстан
	2 Институт химии и фитотехнологии НАН КР, г. Бишкек, Кыргызстан
	nurila.chem@mail.ru
	Литература


	Минкина Т.М., Бауэр Т.В., Манджиева С.С., Сушкова С.Н.,  Rajput V.D.
	Южный федеральный университет, Академия биологии и биотехнологии им. Д.И. Ивановского, г. Ростов-на-Дону, Россия
	tminkina@mail.ru
	Литература


	Носевич М.А., Камылина Н.Ю.
	Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования Санкт-Петербургский государственный аграрный университет, факультет агротехнологий, почвоведения и экологии,  г. Санкт-Петербург, Россия
	mnosevich@yandex.ru; kamylinanadja@mail.ru
	Литература


	Панчук С.В.1, Тареева М.М.1, Воронина М.В.2, Игнатов А.Н.2
	1Федеральный научный центр овощеводства», Московская обл., Одинцовский г.о., п. ВНИИССОК, Россия,
	2Российский университет дружбы народов имени Патриса Лумумбы,  г. Москва, Россия
	s.v.panchuk@mail.ru
	Литература


	Почтенная А.И.
	Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова,
	г. Москва, Россия
	aalena-1111@yandex.ru
	Литература


	Рубцов А.А.
	Кемеровский государственный университет
	Институт биологии, экологии и природных ресурсов,  г. Кемерово, Россия
	alex.rub@bk.ru
	Литература


	Чудинова Е.М.1, Платонов В.А.1, Еланский С.Н.1,2
	1Российский университет дружбы народов имени Патриса Лумумбы, Аграрно-технологический институт, г. Москва, Россия
	2 Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, биологический факультет, г. Москва, Россия
	chudinova_em@pfur.ru, snelansky@gmail.com
	Литература


	Чуликова Н.С.1, Малюга А.А.1, Близнюк У.А.2,3,
	Борщеговская П.Ю.2,3, Ипатова В.С.2, Зубрицкая Я.В.2,  Чибисова М.С.2 , Черняев А.П.2,3, Юров Д.С.2
	1Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий Российской академии наук, г. Краснообск, Россия
	2 Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, физический факультет, г. Москва, Россия
	3Научно-исследовательский институт ядерной физики  имени Д.В. Скобельцына, г. Москва, Россия
	*natalya-chulikova@yandex.ru
	Литература


	Шарапова И.Э.
	Институт агробиотехнологии имени А.В. Журавского  ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар, Россия
	i_scharapova@mail.ru
	Литература


	Шаталова Е.И.
	Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий РАН,  г. Краснообск, Россия
	elenashatalova@mail.ru


	Биологизации земледелия  в оптимизации экологического  состояния сельскохозяйственных земель  и сопредельных ландшафтов
	Абрамов Н.В.
	ФГБОУ ВО ГАУ Северного Зауралья, г. Тюмень, Россия
	abramovnv@gausz.ru
	Литература


	Биймырсаева А.К.1, Мырзагалиева Э.Б.2
	1Институт химии и фитотехнологии НАН КР, Международная  высшая школа медицины, г. Бишкек, Кыргызстан
	2Институт биологии НАН КР, Международная высшая  школа медицины, г. Бишкек, Кыргызстан
	baidana644@gmail.com, myrzagalievanura5@gmail.com
	Литература


	Варквасова М.А., Бишенов Х.З., Заммоев А.У.,  Бетуганова М.А.
	Федеральное государственное бюджетное научное учреждение  «Северо-Кавказский научно-исследовательский институт  горного и предгорного садоводства», г. Нальчик, Россия
	kbrapple@mail.ru
	Литература


	Гюлалыев Ч.Г.
	Институт Географии Министерство Науки и Образования Азербайджанской Республики, г.Баку,
	ch_gulaliyev @yahoo.com
	Литература


	Дабахов М.В.
	Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, факультет почвоведения, г. Москва, Россия
	mvd1969@yandex.ru
	Литература


	Закладной Г.А.
	Всероссийский научно-исследовательский институт зерна и продуктов его переработки – филиал Федерального государственного бюджетного научного учреждения «Федеральный научный центр пищевых систем  им. В.М. Горбатова», г. Москва, Россия
	vlaza@list.ru
	Литература


	Ибатуллина Р.П., Крошечкина И.Ю.
	ООО НПИ «Биопрепараты», с. Осиново, Республика Татарстан
	biopreparaty@mail.ru
	Литература


	Кокорева А.А.1,2,3, Гасина А.И.1, Колупаева В.Н.2, Белик А.А.2, Макарова Е.П.1, Аптикаев Р.С.3
	1 Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, факультет почвоведения, г. Москва, Россия
	2 Всероссийский научно-исследовательский институт фитопатологии, Б. Вяземы, Россия
	3 ООО «Центр экопестицидных исследований»
	kokoreva.a@gmail.com
	Литература


	Колесникова И.Я., Моисеев А.О.
	Ярославский государственный аграрный университет,  г. Ярославль, Россия
	ikolesnikova500@gmail.com
	Литература


	Кушанова А.У., Коркина Е.А., Сабирзянова О.В.
	ФГБОУ ВО «Нижневартовский государственный университет»,  г. Нижневартовск, Россия
	lenaknv@gmail.com
	Литература


	Лукин С.М., Русакова И.В.
	Всероссийский научно-исследовательский институт органических удобрений и торфа  – филиал ФГБНУ «Верхневолжский ФАНЦ»,  г. Владимир, Россия
	vnion@vtsnet.ru, rusakova.iv@yandex.ru
	Литература


	Мухин В.М.1, Старцев В.И.2, Абубикеров В.А.2
	1 АО «Электростальское научно-производственное объединение «Неорганика», г. Электросталь, Россия
	info@neorganika.ru
	2 ФГБНУ ВНИИ фитопатологии, г. Голицыно, МО, Россия
	vssort@mail.ru
	Литература


	Омельянюк Г.Г.1,2, Лапина И.А.3, Копельчук Н.В.2
	1 ФБУ РФЦСЭ при Минюсте России, г. Москва, Россия
	2 Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, факультет почвоведения, г. Москва, Россия
	3 Белорусский государственный университет,  юридический факультет, г. Минск, Республика Беларусь
	omel@sudexpert.ru, law@bsu.ru, nataliakopelchuk@gmail.com

	Розов С.Ю., Болышева Т.Н.
	Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, факультет почвоведения, г. Москва, Россия
	watcher008005@yandex.ru
	Литература


	Семенова И.Н.1, Хасанова Р.Ф. 1,2, Ильбулова Г.Р.1,  Суюндуков Я.Т.1
	1Уфимский университет науки и технологий, Сибайский филиал,  Сибай, Республика Башкортостан, Россия
	2ОСП Опытная станция «Уфимская» Уфимского федерального исследовательского центра РАН, Уфа, Россия
	alexa-94@mail.ru
	Литература


	Сизов А.П.
	Московский государственный университет геодезии и картографии,  г. Москва, Россия
	ap_sizov@mail.ru
	Литература


	Собина А.С., Казеев К.Ш.
	Южный Федеральный университет, Академия биологии и биотехнологии им. Д.И. Ивановского, г. Ростов-на-Дону, Россия
	as.sobina2004@mail.ru
	Литература


	Старцева А.А.
	ООО «ТехноНиколь-Строительные Системы», г. Рязань, Россия
	Startseva.AA@tn.ru
	Литература


	Старожилов В.Т.
	Дальневосточный Федеральный университет ИМО,
	Тихоокеанский международный ландшафтный центр,  кафедра почвоведения, г. Владивосток, Россия
	Starozhilov.vt@dvfu.ru
	Литература


	Хлевная В.С.1, Грачева Т.А1, Горин К.В.2
	1 Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, факультет почвоведения, г. Москва, Россия
	2 Научно-исследовательский центр «Курчатовский институт», лаборатория биотехнологии, г. Москва, Россия
	xlevnaya@inbox.ru, tanyadunaeva12@mail.ru, gkvbio@gmail.com

	Чуков С.Н.
	Санкт-Петербургский государственный университет,  г. Санкт-Петербург, Россия
	S_Chukov@mail.ru


	Развитие информатизации и систем мониторинга агробиоценозов в производстве экологически чистой продукции
	Блохин Ю.И., Белов А.В., Блохина С.Ю.
	ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт»,
	г. Санкт-Петербург, Россия
	blohin3k4@gmail.com
	Литература


	Дудникова Т.С., Сушкова С.Н., Минкина Т.М.,  Барбашев А.И., Шуваев Е. Г., Немцева А.А.
	Южный федеральный университет, г. Ростов-на-Дону, Россия
	tyto98@yandex.ru
	Литература


	Евдокимова М.В.1, Огородников С.С.2
	1 Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, факультет почвоведения, г. Москва, Россия
	2 Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет), г. Москва, Россия
	soil.resources@mail.ru
	Литература


	Толстыгин К.Д., Фомин Д.С., Цымбарович П.Р.
	ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, г. Москва, Россия
	smartman217@gmail.com
	Литература


	Цымбарович П.Р.
	ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”,  ситуационно-аналитический центр, г. Москва, Россия
	petr@tsymbarovich.ru
	Литература


	Шатунов А.Е.1,2, Фомин Д.С1, Шилов П.М.1, Филь П.П.1,  Доброхотов А.В1.
	1ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, г. Москва, Россия
	2Институт географии РАН
	toxavilli@yandex.ru, fomin_ds@esoil.ru, pavelshilovv@gmail.com, philpaulp@gmail.com, dobralexey@gmail.com
	Литература



	Вопросы диверсификации  сортов и видов сельскохозяйственных культур для обеспечения биологизации землепользования
	Андрианов А.Д.,1 Андрианов Д.А.2
	1 Самозанятый
	2Башкирский государственный аграрный университет, г. Уфа, Россия
	a.d.andrianov@mail.ru
	Литература


	Гайсина Э.М.1, Тешич С. 1, Кырова Е.И.2, Игнатов А.Н.1
	1ФГАОУ ВО Российский университет дружбы народов,  г. Москва, Россия,
	2ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт  защиты растений», г. Санкт- Петербург, Пушкин, Россия
	gaysina-em@rudn.ru
	Литература


	Коновалов С. Н., Бобкова В.В.
	Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Федеральный научный селекционно-технологический центр садоводства и питомниководства»,
	отдел агрохимии и почвоведения, г. Москва, Россия
	vstisp.agrochem@yandex.ru
	Литература


	Ларина Г.Е., Серая Л.Г., Бондарева Е.В., Полякова Н.Н.
	ФГБНУ Всероссийский научно-исследовательский институт фитопатологии, Б. Вяземы, Россия
	galina.larina@mail.ru
	Литература


	Макаров С.С.1,2, Чудецкий А.И.1
	1Российский государственный аграрный университет – Московская сельскохозяйственная академия имени К.А. Тимирязева,  г. Москва, Россия
	2Северный (Арктический) федеральный университет  имени М.В. Ломоносова, г. Архангельск, Россия
	s.makarov@rgau-msha.ru, a.chudetsky@mail.ru
	Литература


	Олива Т.В., Морозова Т.С., Уханева А.А
	ФГБОУ ВО Белгородский государственный аграрный университет  имени В.Я.Горина, агрономический факультет, г. Белгород, Россия
	Oliva_TV@bsaa.edu.ru
	Литература


	Поползухина Н.А.1, Поползухин П.В.2
	1ФГБОУ ВО Омский ГАУ, Омск, Россия
	2ФГБНУ «Омский аграрный научный центр», Омск, Россия
	popolzuxinana@mail.ru, 55ppv@mail.ru
	Литература


	Чертова О.Ф.1, Дабахова Е.В.2
	1 ООО УК Националь
	2 Центр агробиотехнологий Приволжского исследовательского медицинского университета, г. Нижний Новгород, Россия
	chertova80@mail.ru, dabakhova@yandex.ru
	Литература


	Шакиров З.С. 1, Маманазарова К.С. 1,2
	1Институт микробиологии Академии наук  Республики Узбекистан, Ташкент
	2Институт ботаники Академии наук  Республики Узбекистан, Ташкент
	karomat.3005@mail.ru
	Литература



	Биологизация земледелия как направление повышения устойчивости развития сельских территорий
	Гурьева М.А.
	АНО "Модерн ферма", г. Москва, Россия
	info@modernferma.ru

	Кубарев Е.Н.1, Смирнова И.В.2
	1 Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова,  г. Москва, Россия
	2Ростовская овощная опытная станция по цикорию-филиал ФГБНУ «Федеральный научный центр овощеводства», Ростов, Россия
	kubarevmsu@mail.ru, rossc2010@yandex.ru
	Литература


	Макаров О.А.
	Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, факультет почвоведения, Москва, Россия
	oa_makarov@mail.ru
	Литература


	Панина К.С., Бокова А.И., Кузнецова Н.А., Потапов М.Б.
	Московский педагогический государственный университет,  Москва, Россия
	anbok.mpgu@gmail.com
	Литература


	Степанов П.Д.
	ФГБОУ ВО Вятский ГАТУ, агрономический факультет,Киров, Россия
	v_alga@vgatu.ru
	Литература


	Кираев Р.С., Хасанова Р.Ф., Хасанова Г.А.
	ОСП Опытная станция «Уфимская» Уфимского федерального исследовательского центра РАН, Уфа, Россия
	rustamkiraev@mail.ru
	Литература


	Якушев А.В., Хуснетдинова Т.И.
	Московский государственный университет имени М.В.Ломоносова, факультет почвоведения, г. Москва, Россия
	a_yakushev84@mail.ru


	Аннотации докладов
	Аль Мерри Жасмин
	Санкт-Петербургский государственный аграрный университет, Санкт-Петербург, Россия
	jasminealmerri6@gmail.com

	Дорофеев Д.А.
	АО «Апатит» (Группа компаний «ФосАгро»), Москва, Россия
	DDorofeev@phosagro.ru

	Жидкин А.П., Цымбарович П.Р., Силаев М.В.
	ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, г. Москва, Россия
	gidkin@mail.ru

	Козлов Д.Н.
	ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, г. Москва, Россия
	daniilkozlov@gmail.com

	Минаев Н.В.
	Никитин Д.А., Семенов М.В., Тхакахова А.К.,  Ксенофонтова Н.А., Иванова Е.А.
	ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, г. Москва, Россия
	dimnik90@mail.ru

	Плотникова О.О.
	ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, г. Москва, Россия
	mrs.plotnikova@mail.ru

	Рухович Д.И., Королева П.В.
	ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, г. Москва, Россия
	landmap@yandex.ru

	Семенов М.В.
	ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, лаборатория почвенного углерода и микробной экологии, г. Москва, Россия
	mikhail.v.semenov@gmail.com

	Фомин Д.С.
	ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, г. Москва, Россия
	fomin_ds@esoil.ru

	Юдина А.В.
	ФИЦ “Почвенный институт им. В.В. Докучаева”, г. Москва, Россия
	yudina_av@esoil.ru


	Финансовые партнеры
	___________

	Информационные партнеры
	___________

	Авторский указатель


 
 
    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all even numbered pages
     Trim: cut right edge by 28.35 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
      

        
     32
            
       D:20130319133603
       1275.5906
       SRA3
       Blank
       907.0866
          

     Wide
     1
     0
     No
     1570
     182
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Even
         1
         AllDoc
         32
              

       CurrentAVDoc
          

     Smaller
     28.3465
     Right
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2 2.0c
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     1
     484
     483
     242
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all odd numbered pages
     Trim: cut left edge by 28.35 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
      

        
     32
            
       D:20130319133603
       1275.5906
       SRA3
       Blank
       907.0866
          

     Wide
     1
     0
     No
     1570
     182
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Odd
         1
         AllDoc
         32
              

       CurrentAVDoc
          

     Smaller
     28.3465
     Left
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2 2.0c
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     2
     484
     482
     242
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: fix size 5.827 x 8.268 inches / 148.0 x 210.0 mm
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
      

        
     32
            
       D:20230821115132
       595.2756
       a5
       Blank
       419.5276
          

     Tall
     1
     0
     No
     1570
     182
    
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         1
         AllDoc
         32
              

       CurrentAVDoc
          

     Uniform
     28.3465
     Left
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2 2.0c
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

        
     0
     484
     483
     484
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base



